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RESUMEN.

El presente documento “Sistema de Alimentacién para Vehiculos Eléctricos” se pre-
senta como el Proyecto de Fin de Grado correspondiente a la carrera de Ingenieria Eléctrica -
opcion Potencia. Consta de dos objetivos independientes: el desarrollo del cargador convencional
y un analisis tedrico sobre cargadores bidireccionales.

Comienza con una descripcién del Sistema de Alimentacion del Vehiculo Eléctrico (SAVE)
que fue disenado y se mencionan las caracteristicas de los SAVE convencionales. Luego se
presenta el protocolo OCPP 1.6 y se explica el cédigo basado en el mismo e implementado en
una placa electronica Raspberry, para la comunicacién entre el SAVE y el servidor del Centro
de Control de Carga. También se presenta la norma IEC 61851-1 que define, en su anexo A,
el protocolo de comunicacion entre el SAVE y el vehiculo eléctrico (VE). Luego se detalla un
analisis del circuito implementado para cumplir dicho protocolo, y se explica el cédigo basado
en el protocolo antedicho e implementado en la placa electrénica Arduino. A continuacion, se
presentan los planos del circuito de potencia y del circuito de control, junto con la alimentacion
y la conexion de otros componentes en el SAVE. Se hace una sintesis de las pruebas realizadas
y se muestra un instructivo para el uso del SAVE.

Finalmente, se realiza una revisiéon bibliografica, del estado del arte y descripcién tedrica
sobre los cargadores bidireccionales (aquellos que permiten la inyeccién de energia eléctrica
desde el vehiculo eléctrico hacia la red eléctrica).

Como conclusién: se evaluan funcionalidades del SAVE disenado, se compara el SAVE di-
senado con SAVEs comerciales, se evalian tiempo-costo de fabricacién y posibles mejoras al
diseno implementado. Ademds se analiza la posibilidad de que el SAVE implementado pueda
adaptarse para cumplir la funcionalidad bidireccional.
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GLOSARIO.

VE: Vehiculo Eléctrico.

SAVE: Sistema de Alimentacién de Vehiculos Eléctricos (o cargador de VE).

Centro de Control de Carga: El servidor que gestiona la carga de un SAVE o varios.
OCPP 1.6: Protocolo de comunicacién entre el SAVE y centro de control de carga.
JSON: Objeto en Notacién JavaScript. Es un formato de texto, para envio de datos.
PDU: Mensaje en formato JSON con los campos determinados en OCPP 1.6

IEC 61851-1: Protocolo de comunicacion entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.

SAE J1772: Protocolo de comunicacién entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.

G2V: Grid-to-Vehicle (red a vehiculo).

V2G: Vehicle-to-Grid (vehiculo a red).

V2H: Vehicle-to-Home (vehiculo a hogar).

V2L: Vehicle-to-Load (vehiculo a carga eléctrica).

OBC: On-Board Charger (convertidor a bordo del vehiculo eléctrico)

ISO/IEC 15118: Protocolo de comunicacién entre SAVE y Vehiculo Eléctrico.
SECC: Controlador de comunicaciéon del SAVE

EVCC: Controlador de comunicacién del VE

PLC: Power Line Communication (comunicacién mediante lineas de potencia)
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. Motivacion.

En Uruguay, hasta mediados del 2018, “se comercializaban 13 modelos de 6 marcas diferentes
de autos totalmente eléctricos y circulaban aproximadamente 160, de los cuales 90 eran las
Renault Kangoo ZE que pertenecen a UTE, 24 BYD €6 y e5 de la flota de taxis, 45 de la
marca eMin que comercializa Ruffino Group, una JAC S2 que utilizaba Brian Lempert director
de Grupo Fiancar, 3 ejemplares Tesla importados por reconocidos empresarios uruguayos y un
émnibus eléctrico BYD K9 de Cutcesa.” (ver [1]).

A principios de 2019, ya habia 54 taxis eléctricos circulando y la Intendencia de Montevideo
hizo un acuerdo, en abril de dicho ano, para subsidiar la compra de 30 émnibus eléctricos para
el transporte urbano (ver [2] y [3]). Sabiendo que los vehiculos eléctricos ya son una realidad en
el Uruguay, es obvia la necesidad de cargadores de baterias para los mismos. Es por eso que la
empresa proveedora de energia eléctrica en Uruguay UTE estd instalando la denominada “Ruta
Eléctrica”, que es la primera red de cargadores de vehiculos eléctricos en Latinoamérica.

Por otra parte se tiene como objetivo municipal, en Montevideo, comenzar el ano 2020 con
300 taximetros con movilidad eléctrica, un 10 % de la flota total. Y como objetivo nacional,
alcanzar una flota de 100 6mnibus eléctricos en el 2021. (ver [2] y [3]). Con una flota de vehiculos
en aumento, es de interés estudiar las posibles variantes de cargadores para satisfacer la demanda
de manera eficiente.

La motivacion de implementar el cargador convencional, es poder conocer en detalle los
componentes del mismo y el software encargado de la comunicacion entre: Centro de Control de
Carga-Cargador y Vehiculo Eléctrico-Cargador. Como hasta ahora se importaron los cargadores
ya fabricados, es posible que a nivel local se esté desaprovechando oportunidades de optimizar
el sistema de cargadores. Mientras que el motivo del estudio de cargadores bidireccionales, es
por conocer la posibilidad de una mejora tecnolégica que permita utilizar la energia almacenada
en las baterias del vehiculo como generacion distribuida.

11
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1.2. Objetivos.

El objetivo principal es disenar y construir un Sistema de Alimentacion de Vehiculo Eléctrico
(SAVE) que permita cargar la bateria de un vehiculo eléctrico (VE), a partir de la potencia
eléctrica suministrada por la red, la funcionalidad denominada Grid-to-Vehicle (G2V).

El segundo objetivo es describir los requerimientos necesarios para que el SAVE disenado,
ademas de funcionar en la forma convencional G2V, también soporte y ejecute de forma con-
trolada la funcionalidad inversa, Vehicle-to-Grid (V2G), la que utiliza la energia almacenada
en la bateria del vehiculo para transferirla hacia la red eléctrica.

1.3. Alcance.

El principal desafio, del primer objetivo, es que el SAVE se tendra que comunicar con el
vehiculo eléctrico (VE) para suministrar la energia eléctrica en el momento adecuado. Y a
su vez, el SAVE se tendrd que comunicar con el Centro de Control de Carga, que controlara
toda la sesion de carga del VE. Se realizaran las descripciones de cada comunicacién, el cédigo
que ejecuta dichas comunicaciones, los planos constructivos del SAVE, memorias de calculo,
memorias técnicas y simulaciones mediante software. Finalmente, se construira el cargador y
se ensayara su funcionamiento utilizando un vehiculo eléctrico. La instalacién del cargador, en
un punto de carga fijo, esta fuera del alcance del proyecto.

Para el segundo objetivo, se estudiaran los distintos disenos posibles de un cargador bi-
direccional y se analizaran ventajas y desventajas de cada diseno. Se analizan las posibles
modificaciones al SAVE convencional, desde las comunicaciones necesarias para controlar la
funcionalidad V2G, como los conectores que soportan dicha comunicacion. Queda fuera del
alcance: el diseno del circuito de control, el desarrollo del software de comunicacion y la imple-
mentacién del cargador bidireccional.

12



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA.

El Sistema de Alimentacién de Vehiculo Eléctrico (SAVE) disenado, tiene como objetivo,
suministrar energia eléctrica desde la red hacia el vehiculo, de forma controlada. Para lograrlo,
el SAVE cuenta con un circuito de control, que habilita dicho suministro solo cuando el vehiculo
eléctrico (VE) se encuentre en condiciones aptas para recibir dicha energia. Aunque el VE esté
conectado al SAVE, no alcanza para determinar si estd listo para ser cargado. Para que el
SAVE reconozca en qué momento habilitar el suministro, existen protocolos que definen una
comunicacion entre el SAVE y el VE. También para cada protocolo, existe un tipo de conector
disenado para habilitar dicha comunicacién.

Por otro lado, es usual gestionar varios SAVEs, mediante una comunicacién entre cada SAVE
y un servidor que funcione como un Centro de Control de Carga. Este servidor, podra
establecer el horario en que cada SAVE esta habilitado para una sesién de carga, verificara si el
usuario del vehiculo tiene permiso para cargar, almacenara datos medidos por el SAVE durante
la sesion de carga y podrd reportar errores cuando los haya, entre otras tantas funciones. Por
ejemplo, en el caso de que el servidor no habilite la sesién de carga de un SAVE, aunque el
vehiculo esté en condiciones de recibir la energia eléctrica, el SAVE no habilitara el suministro.

En la figura se muestra un esquema que representa la comunicaciéon del SAVE con el
resto del sistema, durante una sesion de carga de vehiculo eléctrico.

Centro z
de Control de Carga p—~—o | SAVE <—91  Vehiculo Eléctrico

Figura 2.1: Esquema representando la comunicacion entre el SAVE y el resto del sistema.

13
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Para abordar la teméatica de la carga de VE, es necesario distinguir cuatro conceptos: los
tipos de carga, los tipos de conexién, los modos de carga y los tipos de conectores.

2.1. Tipos de Carga

Los tipos de carga, hacen referencia directamente a cuanto tiempo se necesita para cargar
la bateria del vehiculo; lo que esta estrechamente relacionado al nivel de potencia suministrado.

= Carga lenta: Este tipo de carga se realiza en corriente alterna y la demanda de po-
tencia en este caso es de 2,2 kW. Sirve para casos de emergencia, pero no para cargar
completamente la bateria del VE.

= Carga estandar: Este tipo de carga se realiza en corriente alterna y demanda una
potencia entre 3,7 kW y 7,4 kW . En este caso la carga de la bateria de un vehiculo
podra demorar toda la noche.

» Carga semi rapida: Este tipo de carga se realiza en corriente alterna y demanda una
potencia entre 7,4 kW y 22 kW. En este caso la bateria del vehiculo se cargara por
completo entre seis horas y cuatro horas.

= Carga rapida: Esta carga se realiza a potencias entre 22 kW y 43 kW se realiza en
corriente alterna. En este caso la bateria del vehiculo se cargara por completo entre cuatro
y dos horas.

= Carga super rapida: En este caso la carga se realiza en corriente continua y los valores
de potencia son hasta 120 kW . En este caso la bateria del vehiculo se cargara por completo
en menos de dos horas.

El vehiculo cargard a la potencia admisible, que estard limitada por la potencia maxima
que suministra el SAVE o por la médxima potencia admisible por el cable (ver [4]).

Se decidi6é desarrollar un SAVE que suministre un tipo de carga semi-rapida de hasta
22 kW, por lo que el tiempo de carga es razonable para utilizar el SAVE en la via publica.
Ademds, al suministrar en corriente alterna (AC), no fue necesario disenar un conversor
AC/DC para integrarlo dentro del SAVE. Eso no genera un problema, porque es usual que los
VE admitan suministros en corriente alterna, ya que tienen el conversor a bordo.

2.2. Tipos de Conexion.

= Tipo de conexion A: El VE tiene permanentemente unido un cable de alimentacién
que en el otro extremo tiene un conector para conectarse a la red eléctrica (o al SAVE).

= Tipo de conexion B: El VE se conecta utilizando un cable de alimentacion desmontable,
con un conector para el vehiculo en un extremo y otro conector, en el otro extremo, para
la conexién a la red eléctrica (o al SAVE).

» Tipo de conexién C: El VE se conecta utilizando un conector que tiene un cable de
alimentacién permanentemente unido a la red eléctrica (o al SAVE).
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2.3. Modos de Carga.

Es necesario contar, en todos los modos de carga, con un dispositivo de control de corriente
residual (llave diferencial) en conjunto con un dispositivo de proteccién contra sobrecorrientes.

= MODO 1: El VE se conecta directamente a la red eléctrica, utilizando un tomacorriente
normalizado de hasta 16 A (monofésico o trifdsico + conductor de tierra).

= MODO 2: El VE se conecta a la red eléctrica utilizando un tomacorriente normalizado de
hasta 32 A (monofésico o trifdsico + conductor de tierra), mediante con un conductor que
posea un dispositivo que ejecute la comunicacion con el VE a través del borne Control
Pilot para indicar la méxima corriente configurada de forma permanente en el dispositivo.

= MODO 3: El VE se conecta a la red eléctrica mediante un SAVE que le suministre
corriente alterna. E1 SAVE permanece conectado a la red eléctrica, y ejecutara la comu-
nicacién con el VE a través del borne Control Pilot, para indicar a corriente maxima
regulada segun el tipo de conector que se utilice para la carga del vehiculo.

= MODO 4: Es igual al modo 3 con la salvedad que la carga es en corriente continua.

Con el objetivo de suministrar corriente continua, es necesario que el SAVE tenga inte-
grado un conversor AC/DC en su interior.

La siguiente imagen ilustra los cuatro modos de carga.

MODO 1 MODO 2

MODO 3 MODO 4
& & b | ¢ o

Figura 2.2: Modos de carga.

El SAVE disenado ejecuta el Modo 3 debido a que se eligié cargar en corriente alterna, sin
utilizar un tomacorriente normalizado para la conexién a la red y suministrando una corriente
maxima de 32 A pero regulada segun el tipo de conector que utilice el usuario del vehiculo.
Una de las ventajas de implementar un SAVE, es que se puede realizar una comunicacion con
un servidor de Centro de Control de Carga.

En el caso del SAVE disenado, se implementé un circuito de potencia que soporta hasta
32 A con un tipo de conexién A o B. Llegado el caso que se quiera realizar una carga de
mayor potencia, alcanzaria con pocas modificaciones en el circuito de potencia y en el software

del SAVE.
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2.4. Tipos de Conectores.

Al existir distintos tipos de conectores, porque ain no se estandarizé uno para todos los
fabricantes, en esta seccion se presentan los mas utilizados en diferentes paises y se detallan sus
principales caracteristicas.

= El conector mas basico que se encuentra en el mercado es el conector tipo schuko, el cual
se rige con el estandar CEE 7/4 Tipo F. Este conector es compatible con los tomacorriente
europeos. Por construccion presenta un toma de tierra y dos bornes, llegando a soportar
hasta una corriente de 16 A. Ademas de estar en la gran mayoria de los electrodomésticos,
es muy comun encontrarlo en motocicletas y bicicletas eléctricas. Se usa para algunos
coches eléctricos, como el Twizy. Este tipo de conector de un vehiculo eléctrico se utiliza
para una carga lenta del mismo y sin comunicacion integrada.

» Fl conector Yazaki o Tipo 1 (protocolo SAE J1772), es el conector japonés estandar para
la carga de vehiculos eléctricos en corriente alterna, el cual también se adopté en Estados
Unidos. Como caracteristicas fisicas cuenta con un diametro de 43 mm y en su interior se
ubican cinco bornes: dos de potencia, uno para la tierra y dos bornes complementarios.
Un borne complementario es el de deteccién de proximidad (Proximity Pilot (PP)), el
cual chequea que el vehiculo no se mueva mientras esté conectado y el otro es el borne
de control (Control Pilot (CP)) se utiliza para la comunicaciéon entre el SAVE y el
vehiculo eléctrico. Este conector Tipo 1, es utilizado para dos tipos de carga (o niveles,
como se define en el protocolo SAE). El nivel 1, el cual admite una corriente de 16 A que
se utiliza para un tipo de carga lenta de un vehiculo eléctrico; y el nivel 2, que admite una
corriente de hasta 63 A (43,8 kW) que se utiliza para el tipo de carga rapida. Este tipo
de conector se puede encontrar en modelos como Opel Ampera, Nissan ENV200, Nissan
Leaf, Mitsubishi iMiev, Mitsubishi Outlander o Peugeot iON.

pd | A

0
: oc

Figura 2.3: Conector Tipo 1.

» El conector Tipo 2 (protocolo IEC 62196-2) o Mennekes (protocolo VDE-AR-E 2623-2-2)
es un conector aleman de tipo industrial. Es uno de los méas utilizados y estda aprobado
como estandar en FKuropa. Es un conector para corriente alterna que permite alimentar
cargas trifasicas de hasta 63 A con una potencia de 44 kW o cargas monofésicas de hasta
16 A entregando una potencia de 3,5 kW.

En comparacién al conector Tipo 1: Ambos conectores tienen los mismos bornes CP, PP
para la comunicacion con el VE y fase, neutro, tierra para el suministro de potencia. Pero
ademas el Tipo 2 incorpora dos clavijas extra que corresponden a las dos fases adicionales
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necesarias para la carga trifasica. Este conector utiliza el protocolo IEC 61851-1, que
define una comunicacién entre el SAVE y el vehiculo, compatible con la comunicacion
del Tipo 1 (SAE J1772). Este tipo de conector se puede encontrar en vehiculos eléctricos
como BMW i3, i8 BYD EG6, Tesla Model S, Renault Zoe, hibrido enchufable Volvo V60,
VW E-up, Audi A3 E-tron, plug-in Mercedes S500, hibrido enchufable VW Golf, Porsche
Panamera y Renault Kangoo ZE.

Figura 2.4: Conectores Tipo 2.

» El conector GB/T (protocolo GB/T 20234.2) es el estandar de los fabricantes chinos. Es
un conector que esta disenado para la carga rédpida en corriente alterna (también hay otro
para corriente continua). Es compatible con el Tipo 2 europeo porque tiene tres bornes
de potencia, neutro, toma de tierra y dos bornes para la comunicacion con el VE. .

Figura 2.5: Conector GB/T Type 2.

» El Conector conocido como CHAdeMO, es el estandar de los fabricantes japoneses (Mitsu-
bishi, Nissan, Toyota y Fuji, de quien depende Subaru). Es un conector que estéd disenado
para la carga siper rapida en corriente continua. Constructivamente presenta 10 bornes,
toma de tierra y comunicacion con el VE.

Figura 2.6: Conectores CHAdeMO.
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» El conector CCS Combo 1 o Combo 2 (protocolo IEC-62196-3) es una propuesta de nor-
teamericanos y alemanes para proporcionar una solucién estandar. Este tipo de conector
es utilizado por fabricantes como Audi, BMW, Porsche y Volkswagen.

El Combo 1 macho tiene dos bornes para conducir corriente continua, proteccion a tierra,
Control Pilot y Proximity Pilot. Cuando la conexion es entre el Combo 1 macho y hembra,
entonces se realiza la carga en corriente continua. Pero como el Combo 1 hembra, permite
compatibilidad con el conector Tipo 1 macho, en caso de conectarse, se realiza una carga
en corriente alterna.

El Combo 2 macho tiene dos bornes para conducir corriente continua, proteccion a tierra,
Control Pilot y Proximity Pilot. Cuando la conexion es entre el Combo 2 macho y hembra,
entonces se realiza la carga en corriente continua. Pero como el Combo 2 hembra, permite
compatibilidad con el conector Tipo 2 macho, en caso de conectarse, se realiza una carga
en corriente alterna.

Figura 2.7: Conectores CCS combo 1 Figura 2.8: Conectores CCS combo 2

La siguiente imagen muestra cada tipo de conectores, segin regién y tipo de corriente:
Region
Current Europe,
Japan Castel iesid China
P — nr7n2 17z Mennekes
= (or Type 1) (or Type 1) (or Type 2)

CHAdeMO Cccs1 Cccs2 GB/T

Figura 2.9: Tipos de conectores, segiin regién y tipo de corriente.

La UNIT aprobé las normas europeas IEC 61851-1 y IEC 62196-2. La primera norma, en el
Anexo A, define el protocolo de comunicacion entre el VE y el SAVE. Mientras que la segunda
define el conector Tipo 2, por lo cual es usual que en el mercado local se comercialicen vehiculos
eléctricos con dichos conectores.

Es por dicha razén que el SAVE diseniado implementa el protocolo IEC 61851-1 para la
comunicacién entre SAVE y el vehiculo eléctrico. Y tiene un conector Tipo 2 hembra, para
implementar el tipo de conexiéon A o B.
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2.5. Resumen del Sistema.

El SAVE desarrollado esté disenado para poder cargar, en Modo 3, cualquier VE con un
tipo de conexion A o B, que tenga un conector Tipo 2. El SAVE esta compuesto por un medidor
de energia, un circuito de potencia trifasico de 400 V', 22 kW, con llave termo-magnética, llave
diferencial, un contactor para habilitar el suministro de potencia al VE y un relé que lo comanda.
Los planos del circuito de potencia, del circuito de control, de la alimentacion del medidor y de
los componentes de electrénica; se presentan en el capitulo [8]

Con la electrénica se implementan dos comunicaciones en simultaneo:

Por un lado, utilizando una placa Arduino (descrita en el Anexo .1), se ejecuta la comuni-
cacion entre el SAVE y el VE, en base a lo definido en el anexo A del protocolo IEC 61851-1.
Mientras que, utilizando una placa Raspberryﬂ se implementa la comunicacién entre el SA-
VE y el Centro de Control de Carga, en base al protocolo OCPP. Se eligié este protocolo,
realizado por la Open Charge Allience (OCA), porque es el més utilizado en el mercado y es de
acceso libre (open source). Y se implement6 la version OCPP 1.6, fundamentalmente porque
la empresa uruguaya UTE posee un servidor (denominado “CargaMe”) que funciona como un
Centro de Control de Carga y el grupo Proyecto de Movilidad Eléctrica de UTE permitié que
el SAVE disenado utilizara dicho servidor. Ambas comunicaciones seran descritas con mayor
detalle en las siguientes dos secciones del presente capitulo.

En la figura[2.10[ se muestran esquematicamente los componentes del sistema y las funciones
que cumplen: con la Raspberry se ejecuta la comunicacién con el Centro de Control de Carga
(servidor de UTE, en este caso), mientras que con el Arduino se ejecuta la comunicacién con el
vehiculo y también se controla el relé que habilita el suministro de potencia al VE (mediante
el comando del contactor). Dentro del SAVE, no se implementé un conversor AC/DC porque
los vehiculos que admiten una carga en corriente alterna ya lo tienen integrado a bordo.

400V, 22kW

Circuito de Vehiculo Eléctrico
Potencia -
Centro
de Control de Carga SAVE AC/DC
R —

OCPP 1.6 IEC 61851-1

Figura 2.10: Diagrama de bloques del sistema.

Las pruebas finales del SAVE diseniado - ensayando la carga de un VE - y el instructivo de
uso de dicho SAVE, se presentan en el capitulo [9] Mientras que, en el capitulo [11] se detallan
las conclusiones sobre: la funcionalidad del SAVE implementado, el tiempo de fabricacién y sus
costos, una comparaciéon entre el SAVE disenado y los SAVE comerciales, junto con posibles
mejoras del diseno.

'Raspberry: es una computadora de placa tnica (Single Board Computer), que puede realizar las mismas
funciones bésicas que una computadora. Tiene un sistema operativo, se le pueden instalar programas de software,
etc; pero tiene limitaciones por restricciones de costo y espacio fisico. Ver https://www.raspberrypi.org/
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2.6. Comunicacion entre el SAVE y el Servidor.

Esta comunicacién inalambrica se ejecuta entre una Raspberry dentro del SAVE y un
servidor que funciona como un Centro de Control de Carga. La conexion es mediante una
red WiFi VPN -una red privada con acceso restringido- y la Raspberry se conecta a dicha red,
mediante una sefial WiFi generada por un modem que estd dentro del SAVE (ver seccién[4.2.3).

Se comenzo investigando posibles lenguajes de programacion para implementar la comuni-
cacién entre el SAVE y el servidor del centro de control de carga. La caracteristica principal era
que el protocolo OCPP 1.6 establece el requerimiento de abrir un canal WebSocket (un canal
donde los datos pueden entrar o salir sin una clara correlacién) para permitir una comunicacién
en la que tanto el cliente (SAVE en este caso) como el servidor, puedan iniciar una solicitud
(request) o responder a la solicitud correspondiente (response).

Como el servidor a utilizar, envia y espera recibir mensajes con un formato de texto sencillo
denominado JSON (JavaScript Object Notation). Entonces, es necesario que el SAVE envie
mensajes con el mismo formato y una de las posibilidades era aplicar el lenguaje NodelJS,
que estd basado en JavaScript. En primera instancia, la elecciéon de NodelJS se debié a que
la comunicaciéon WebSocket con el servidor es de facil implementacion y de forma compacta, a
través de la libreria WS. Otra de las razones, es que NodelJS es un software libre, por lo que,
es de facil acceso y se dispone de mucha informacién para su utilizacion.

Habiendo elegido NodeJS como el lenguaje a utilizar, se comenzé implementando el cédigo en
una laptop, hasta lograr la conexiéon Websocket con el servidor. Una vez lograda dicha conexion,
se implementaron mensajes de solicitud (segun el formato OCPP 1.6) y se obtuvieron respuestas
del servidor a cada mensaje enviado desde la laptop. El formato y el contenido de cada mensaje
JSON implementado, son detallados en el capitulo [3]

El siguiente paso fue desarrollar un cédigo NodelJS, de acuerdo a la légica de comunicacion
definida por el protocolo OCPP 1.6 (también descrito en el capitulo [3]). En la légica imple-
mentada, primero se envia un mensaje de solicitud al servidor, y en funcién del contenido de la
respuesta, el codigo debe evaluar cudl es el siguiente mensaje de solicitud a enviarle al servidor.
El cédigo que ejecuta dicho algoritmo, se detalla en el capitulo [4] y se ejecuta dentro de la
Raspberry.

Como la conexion websocket fue inicialmente resuelta en una laptop, para reducir costos
y espacio dentro del SAVE, fue necesario utilizar la Raspberry para sustituirla. La ventaja
de elegir una placa como la Raspberry, es que funciona de forma andloga a una computadora
y puede sustituirla, sin tener que modificar el codigo que se estaba ejecutando. Ademas, es
importante notar que mediante el lenguaje JavaScript (que es compatible con NodelJS) es posible
implementar de forma sencilla la comunicacién con los componentes periféricos. Por lo que
la comunicacion entre la Raspberry y el medidor o la comunicacion entre la Raspberry y el
Arduino, no fueron un impedimento.

Por tltimo, se observo que el protocolo OCPP 1.6 establece la posibilidad de que el SAVE
funcione temporalmente en modo “offline” (sin comunicacion con el servidor). Con la condicién
de que, cuando se restablezca la comunicacién, el SAVE tendra que enviar todos los mensajes
JSON que debieron haber sido enviados al servidor. Aunque esta funcién no fue implementada
en el SAVE disenado, es importante notar que NodeJS es un lenguaje pensado para el manejo
de base de datos (donde se podrian almacenar todos los mensajes JSON utilizados por cierto
tiempo), y esto podria ser beneficioso a futuro, si se desea implementar el modo “offline” del
protocolo OCPP 1.6, osea sin comunicaciéon con el centro de control de carga.
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2.7. Comunicacion entre el SAVE y el Vehiculo Eléctrico

El protocolo IEC 61851-1, en su Anexo A, define una comunicacion entre el SAVE y el VE,
a través del cableado del conector Tipo 2. Dicho protocolo establece que el SAVE genere una
senial eléctrica cuadrada, una modulacién de ancho de pulso (PWM), con ciertas caracteristicas
(ver imagen para indicarle al VE la maxima corriente que el SAVE le puede suministrar.
Y también establece que el SAVE mida el voltaje en el borne Control Pilot del conector, para
determinar el estado en que el VE se encuentra.
12V
9V
6V

3V
oV

-12Vv

Figura 2.11: Forma de onda del PWM generado en el SAVE

Se decidi6 implementar dicha comunicacién mediante un Arduino UNO, porque dicha
plaqueta electronica tiene pines de entrada analdgicos, por lo que una medida de voltaje puede
ser procesada sin dificultades. Ademads tiene pines de salida digital, que permiten generar una
senal PWM con un ciclo de trabajo (Duty Cycleﬂ) regulable. Para mayor informacién sobre
Arduino Uno, ver el Anexo [A]1.

Segun el protocolo, el SAVE debe generar una sefial PWM desde —12 V' hasta +12 V| con
una frecuencia fija de 1 kHz y un ciclo de trabajo (Duty Cycle) regulable. Esta senal tiene que
generarse en el circuito entre el borne Control Pilot (CP) y el borne de tierra de proteccion,
de un conductor Tipo 2 (E[) como se observa en la figura .

Va

1000
R1
(Va)
Sefial PWM Cs
@ +12V

1 kHz

g_l

Chasis

PE
—I— Interior del SAVE Interior del VE a1l

Figura 2.12: Representacién del circuito donde se implementa la comunicacion entre SAVE y VE
(imagen del protocolo IEC 61851-1)

En la figura se indica que el lado izquierdo del circuito estard en el interior del SAVE.
Por lo que la senal PWM debe generarse dentro del mismo y la medida del voltaje V, (realizada
en este SAVE por el Arduino) servird para detectar en qué estado se encuentra el VE.
Mientras que dentro del vehiculo se pueden modificar valores de resistencia, swicheando la llave,
para variar el voltaje (V,) y asi indicar que el VE cambié de estado.

2El Ciclo de trabajo (Duty Cycle) de una sefial periédica y analégica se define como la relacién entre el
tiempo en que la sefial estd activa (en el valor mdximo), con respecto al periodo total de la senal.

3Este mismo circuito también puede ser implementado en conectores Tipo 1 o CCS, porque los tres tipos
de conectores tienen bornes Control Pilot compatibles con la misma comunicacién mediante senal PWM.
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En el capitulo [5|se detallan los posibles estados del proceso de carga del VE (segtin el valor
del voltaje V,) y del SAVE (segtn si genera el PWM o no), como son definidos en el protocolo
IEC 61851-1. También se menciona el criterio por el cual, el SAVE regula el Duty Cycle del
PWM, para indicar cual es la maxima corriente que suministrara.

Con el Arduino, dentro del SAVE, se genera una senial PWM desde 0 V' hasta +5 V', con
una frecuencia de 1 kHz y con el Duty Cycle regulado. Esta senal se amplifica, mediante un
circuito disenado para esta funcionalidad (analizado en el capitulo @, para que la senal PWM
llegue al VE con el rango de voltaje establecido en la norma.

Una vez generada esa senal PWM, el VE la detectara, y colocara cierto divisor resistivo
para modificar el voltaje V, v asi indicar el estado del proceso de carga en el que se encuentra.
El divisor resistivo afectara solamente el voltaje maximo de la senal PWM, debido a que a la
entrada del VE hay un diodo. Dicho diodo funciona como rectificador de media onda, anula el
lado negativo de la senal PWM, y por eso el VE no puede modificar dicha parte de la senal.

A partir de la medida del voltaje, el Arduino determinara el estado en que el VE se encuentra
(ver capitulo . Cuando el VE esté disponible para la carga, el Arduino puede accionar un
relé que energizard (o desenergizard) un contactor para cerrar (o abrir) el circuito de potencia
que suministra la energia eléctrica desde la red hasta el VE. Es decir, que el Arduino comanda
el circuito de control que habilita o deshabilita el suministro de energia eléctrica. El circuito de
potencia y control se describe en el capitulo

También es mediante el Arduino que se implementa la lectura de la tarjeta] de identificacién
de usuario para iniciar o detener una sesion de carga de VE. Pero una vez que se detecta una
tarjeta, se envia el c6digo de dicha tarjeta a la Raspberry (mediante un cable USB, ver seccién
.2.2) para que la Raspberry valide con el servidor (Centro de Control de Carga) si la tarjeta
corresponde a un usuario habilitado para iniciar o detener la sesién de carga. La Raspberry
recibird la respuesta del servidor y se la enviard al Arduino; para que éste habilite (o no) la
solicitud del usuario.

Por lo mencionado anteriormente, es notorio que el Arduino realiza ciertas acciones en base
al voltaje que mide en el borne del CP, y en base a lo que recibe de la Raspberry. Este algoritmo
es descripto en el capitulo [7] Fue implementado por el equipo, estd guardado en la memoria
del Arduino y el lenguaje es compatible con Arduino (que estd basado en C++).

4Para la lectura de la tarjeta se utilizé un modulo de lector de tarjeta, RFID RC522, compatible con Arduino.
Para mas informacion ver https://www.youtube.com/watch?v=LvRfxGTUEpPE
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CAPITULO 3

PROTOCOLO OCPP: COMUNICACION SAVE-SERVIDOR.

Para la comunicacién entre un SAVE y el centro de control de carga, se utiliza el protocolo
OCPP 1.6 (ver [5]) con mensajes en formato JSON (ver seccién [3.2)). El centro de control
de carga actia como servidor WebSocket (ver seccién y el SAVE actia como un cliente
WebSocket, por lo que es posible que la comunicacién la inicie tanto el cliente como el servidor.

Usualmente, el cliente comienza la comunicacién enviando un mensaje al servidor (request),
y requiriendo una respuesta posterior (response). Pero una de las ventajas de utilizar Web-
Socket, a diferencia de otros protocolos (como el HTTP), es que el WebSocket permite que la
comunicacion la inicie tanto el servidor como el cliente.

Por lo tanto, sin hacer distincién de si es el cliente o el servidor:

El primer mensaje serd un pedido o request (.req) con formato JSON, con ciertos campos
obligatorios determinados por el protocolo OCPP (ver seccién . La contra-parte, al recibir
dicho mensaje, primero valida los datos, se procesan los mismos y se envia una respuesta o
response (.conf) con los campos obligatorios determinados por el protocolo OCPP 1.6. En
base a los datos recibidos, el servidor o el SAVE ejecutan acciones: se envian otros mensajes
JSON o se realizan medidas o se habilita la comunicacion con el VE, etc.

Se presentaran los siguientes mensajes:

= Para notificar el reinicio del SAVE: BootNotification.

Para solicitar una habilitacién (para iniciar o detener una sesién): Authorize.

Para enviar datos de medicién: MeterValues.

Para iniciar una sesion de carga: StartTransaction.

Para detener una sesién de carga: StopTransaction.

Para poder explicar de mejor manera la comunicacién entre el SAVE y el servidor se decidio
desarrollar el presente capitulo de la siguiente forma. Primero se presentarda brevemente la
légica entre los mensaje JSON tanto en el proceso de encendido del SAVE como de inicio (o
parada) de una carga, pretendiendo generar en el lector una nocién de como se lleva a cabo
esa comunicacion sin entrar en detalle de que contienen los mensajes, que define el valor de
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cada campo dentro del mensaje, etc. Luego se describe en detalle la estructura de un mensaje
JSON; se define WebSocket, etc. Luego se presenta un resumen de cada uno de los mensajes.
El capitulo finaliza con cada uno de los mensajes que se intercambian en un proceso normal de
carga donde se puede ver que valor toma cada campo, etc.

3.1. Légica Entre Mensajes JSON.

Segun el protocolo OCPP, cada mensaje JSON tiene un formato definido. Y si se envia un
mensaje request (.req), siempre se espera una respuesta response (.conf). Ademés el proto-
colo, también define una légica de procedimiento, entre el primer mensaje JSON, su respuesta
respectiva y el siguiente mensaje JSON. Como se vera brevemente en los esquemas planteados
en esta seccion.

3.1.1. Proceso de Encendido del SAVE.

Cuando se enciende el SAVE (luego de un reinicio o apagado), el primer mensaje a enviar
al servidor serd el BootNotification.req, para esperar confirmacion de si el SAVE en cuestion,
estd habilitado, pendiente o rechazado para el uso en ese momento.

Al reiniciar el SAVE
envio BootNotification.req

Respuesta recibida
Status: Accepted

Respuesta recibida
Status: Rejected

Respuesta recibida
Status: Pending

Actualizar reloj
Actualizar reloj cumrentTime

Actualizar reloj i
currentTime

current Time

Envio Heartheat req
cada interval

Boothotification.req
después de interval

Figura 3.1: Loégica de encendido del SAVE.

Como se puede observar en la figura [3.1, dependiendo del valor del campo status, el com-
portamiento sera diferente:

» Si es Accepted el siguiente mensaje enviado por el SAVE sera un Heartbeat.req entre
lapsos de tiempo igual al valor enterval.

» Sies Pending el SAVE s6lo respondera (.conf) a mensajes JSON comenzados (.req) desde
el servidor, por un lapso de tiempo igual al valor tnterval. Después de pasado ese tiempo,
el SAVE enviard un nuevo BootNotification.req.
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= Si es Rejected el SAVE no va a enviar ningin mensaje JSON, por un lapso de tiem-
po igual al valor #nterval. Después de pasado ese tiempo, el SAVE enviard un nuevo
BootNotification.req.

Y sin importar el valor del campo status de respuesta (BootNotification.conf), se recomien-
da que el SAVE actualice su reloj, con el valor dado por la respuesta en el campo currentTime.

3.1.2. Inicio (o Parada) de una Sesién de Carga de VE.

Antes de iniciar una carga de un VE, el usuario debera pasar su tarjeta por el lector del
SAVE. El IdTag (ver seccién[A.3)) obtenido a través del lector, lo enviard el SAVE en el mensaje
JSON Authorize.req para solicitar al servidor que confirme, si el usuario que pide la carga, esta
habilitado o no para hacerlo.

Si el status (ver seccién es aceptado, se habilita la sesién de carga. Pero si el status
tiene un valor distinto, entonces se le muestra al usuario la razén del rechazo. Cuando el usuario
quiera detener la carga, deberd pasar nuevamente su tarjeta por el lector del SAVE, y el proceso
se repite, como muestra la figura (3.2

Lk Para iniciar una carga, &
Al I_eer unaT:_al]eta. WEUATID 253 una taE'Ijaa
Envio Authorize.req por &l lector del SAVE

Si respuesta es con Status Accepted

Sirespuesta es con Status:
Envio StartTransaction.req

Blocked or Expired or Invalid

= Z s Sirespuesia es Accepted:
| Tespuesta s con us: Se habilita la can
Blocked or Expired or Invalid del vehiculo gém?:o

Maostrar en Pantalla:
Razones del rechazo

Maostrar en Pantalla: E0 MeleE e ten

Razones del rechazo

5 - JeVo" Fara detzner una canga, =l
Si hay una falla o se Al leer una tarjeta de v : usuario pas3 Una tarjets por

desconecta el vehiculo envio Authorize.req el lctor del SAVE

Se envia " : " .
; Si respuesta es Accepied: Si respuesta es con Status:
StopTransaction.req Envio StopTransaction.req Blocked or Expired or Invalid

Si respuesta Accepted: Mostrar: razones del rechazo
Habilitar |la desconexion y continuar la carga del VE

Figura 3.2: Légica inicio (o parada) de una sesién de carga del SAVE.
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3.2. Descripcién de la Estructura de los Mensajes JSON.

La conexién que se realiza entre el servidor (en este caso, servidor de UTE) y el SAVE,
es a través de WebSocket. Un WebSocket es una conexién full-duplex, es decir, se comporta
como un canal donde los datos pueden tanto entrar o salir sin una clara relacién entre ellos.
El protocolo WebSocket por si solo no proporciona ninguna manera de relacionar los mensajes
como solicitudes o respuestas.

Para codificar estas relaciones de peticién /respuesta es necesario un protocolo de comunica-
cién para que los mensajes sigan cierta estructura para poder ser enviados, leidos y relacionados
entre si. Este problema en la comunicacién aparece cada vez que se pretende utilizar WebSocket,
por lo tanto, hay varios esquemas existentes para resolverlo.

Uno de los més utilizados es el llamado WAMP (ver [6]). Dado que el marco de la comu-
nicacién que se necesita entre el cargador y el servidor es simple (en comparacién con otras
aplicaciones donde se utiliza WebSocket) se define un marco propio de comunicacion, inspirado
en WAMP, dejando de lado lo que no es necesario y anadiendo lo que hace falta.

En la comunicacion que se lleva a cabo entre el SAVE y el servidor es necesario diferenciar los
mensajes en tres grandes grupos. La comunicacién se da en primera instancia con un mensaje
enviado (CALL) al “canal” (canal de comunicacién bidireccional entre el SAVE y el centro de
control de carga) el cual puede recibir una respuesta (CALLRESULT) o una explicacién de por
qué el mensaje no puede ser gestionado correctamente (CALLERROR). Por lo tanto, dentro de
la estructura de los mensajes que se envian al “canal” se debe incluir si se trata de un mensaje
de tipo CALL, CALLRESULT o CALLERROR.

Para hacer esta diferenciacion entre los mensajes que se envian al ”canal” y poder determinar
cual corresponde a cada tipo se realiza la codificacién que se muestra en la tabla [3.1]

Tipo de mensaje | MessageTypelD Direccién
CALL 2 De cliente a servidor
CALLRESULT 3 De servidor a cliente
CALLERROR 4 De servidor a cliente

Tabla 3.1: Codificacion para los mensajes JSON segun su tipo.

Si un mensaje con un numero de “MenssageTypeld” que no corresponda a los valores que
se muestran en la tabla es enviado al “canal”, al no entrar en ninguna de las categorias
de CALL, CALLRESULT o CALLERROR no sera tenido en cuenta y no se intentara leer la
informacion contenida en él. Es decir, es un mensaje que nadie espera recibir, por lo tanto,
nadie lo leera.

El “MenssageTypeld” es una primer manera de diferenciar los mensajes entre si, pero no es la
unica que aparece en la estructura de los mensajes. Es en este punto donde aparece el “Uniqueld”
el cual sirve para identificar cada peticién. El “Uniqueld” es un valor que aparece en un mensaje
de peticién o llamada (CALL) el cual es diferente a todos los “Uniqueld” previamente utilizados
por el mismo remitente para los mensajes de llamada en la misma conexién WebSocket. El
valor del “Uniqueld” de los mensajes CALLRESULT o CALLERROR debe de ser igual al
“Uniqueld” del mensaje CALL al cual hacen referencia. El valor de “Uniqueld” puede contener
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tanto numeros como letras (mayusculas y minusculas) combinadas de la forma que se desee,
con la tnica restriccion de que no debe superar un maximo de 36 caracteres.

Resumiendo lo visto hasta ahora, cuando se envia en mensaje del tipo CALL (no importa
si es del lado del SAVE o del servidor) éste tiene en su informacién el valor 2 en el campo
correspondiente a “MenssageTypeld” y se le asigna un valor “Uniqueld” tnico. La respuesta a
este mensaje (que puede ser del lado del servidor o del SAVE) va a tener el valor 3 o 4 segin
sea un CALLRESULT o CALLERROR en el campo correspondiente a “MenssageTypeld” y el
mismo valor de “Uniqueld” correspondiente al mensaje CALL.

A continuacién se realizara el andlisis de la estructura de un mensaje de tipo CALL. Un
mensaje de este tipo siempre consta de 4 elementos: Los elementos estandares “MenssageTy-
peld” y “Uniqueld”, una accién especifica que se requiere en el otro lado y un contenido o
“carga” ttil (los argumentos de la accién). La sintaxis de un mensaje de tipo CALL se puede
ver a continuacion.

I
MenssageTypeld,
"Uniqueld",
"Action",
{
Payload
+
]

Los campos de “MenssageTypeld” y de “Uniqueld” ya se han explicado en parrafos anterio-
res. El campo denominado como ” Action”, como su nombre lo indica, hace referencia a la accion
que esta destinada llevar a cabo dicho mensaje. En este campo llamado ” Action” aparecen , por
ejemplo, las acciones como “BootNotidication”, “Authorize”, “Heartbeat”, “StartTransaction”,
ete.

El campo que queda analizar es “Payload” el cual contiene los argumentos pertinentes a la
accién que se desea llevar a cabo (estos argumentos se verdn con mds detalle cuando se analice
cada mensaje). Si el mensaje que se envia como CALL no necesita ningiin argumento (esto
sucede, por ejemplo, al enviar un “Heartbeat”) el campo “Payload” debe de enviarse como un
objeto vacio.

Para poder formar una idea mas clara de esta estructura de mensaje se muestra a continua-
cién un ejemplo de un mensaje de tipo CALL donde la accién que se desea llevar a acabo es
“BootNotification”.

[
2,
119223201",
"BootNotification",
{
"ChargePointVendor":"VendorX",
"chargePointModel": "SingleSocketCharger",
+
]
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Si el mensaje CALL enviado se puede llevar a cabo correctamente el resultado serd una res-
puesta de tipo CALLRESULT. Esto no quiere decir que la respuesta sea positiva, solo significa
que la peticién se llevo a cabo correctamente.

Un CALLRESULT siempre consta de 3 elementos:

Los dos elementos estandar “MenssageTypeld” y “Uniqueld” y un campo para contenido
o “carga” 1til, que contiene una respuesta a la accién del mensaje CALL. La sintaxis de un
mensaje CALLRESULT se muestra a continuacion.

I
MenssageTypeld,
"Uniqueld",
{
Payload
i
]

Los campos que aparecen en la sintaxis de un mensaje CALLRESULT ya son conocidos,
por lo tanto, se vera directamente un ejemplo de un CALLRESULT correspondiente a un
BootNotification. Esto se puede ver en la siguiente estructura.

[
3,
"19223201",
{
"status":"Accepted",
"currentTime" :"2020-06-03T20:53:32.486Z2",
"interval":300,
}
]

Notar que el primer valor que aparece en el mensaje de la estructura CALL es un 2, lo que
da la informacién que es un mensaje de tipo CALL con el “Uniqueld” asociado (en este ejemplo
19223201). Por otra parte, se ve en la estructura anterior que el primer valor que aparece es un
3, por lo tanto, corresponde a un mensaje de tipo CALLRESULT y con el valor de “Uniqueld”
(que es el mismo al del mensaje CALL) se puede saber a que mensaje CALL esta vinculada ésta
respuesta. Esta asociacion de los “Uniqueld” cobra relevante sentido cuando en cierto momento
de la comunicacién entre el SAVE y el servidor, hay mas de un mensaje de tipo CALL en el
"canal” de comunicacién para los cuales se esta a la espera de una respuesta.

Solo resta ver el caso de un mensaje de tipo CALLERROR. Este tipo de mensaje viene en
respuesta de un mensaje de tipo CALL pero si se dan las siguientes condiciones:

1. Si durante el envio del mensaje ocurre un error. Esto puede ser provocado por problemas
en la red.

2. Se recibe bien el mensaje de tipo CALL pero el contenido del mensaje no cumple con los
requisitos de un mensaje adecuado. Es decir que pueden faltar campos que se consideran
obligatorios en la comunicacion, que el mensaje CALL este usando un “Uniqueld” que ya
haya sido utilizado o se este usando en ese momento, etc.
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Un mensaje de tipo CALLERROR consta de 5 elementos principales: los elementos estandar
“MenssageTypeld” y “Uniqueld”, dos campos llamados “errorCode” y “errorDescription” y un
campo de tipo objeto llamado “errorDetails”. La sintaxis del mensaje CALLERROR se puede
ver a continuacién.

[
MenssageTypeld,
"UniquelId",
"errorCode",
"errorDescription",
{

errorDetails

}

]

Los dos primeros campos cumplen la misma funcién que ya se ha visto en los mensajes
anteriores. El campo “errorCode” se utiliza para asociar el problema ocurrido a errores ya
tabulados. El campo “errorDescription” se debe de completar (si se cree necesario) con la
descripcién del error que ha ocurrido. El campo “errorDetails” se utiliza (si se cree necesario)
para dar detalles sobre el error ocurrido. Estos dos ultimos campos se utilizan y completan a
criterio del emisario del mensaje CALLERROR con el nivel de detalle e informacién que se crea
necesario. El campo “errorCode” es un campo que obligatoriamente debe de ser completado
siguiendo los criterios de la tabla [£.1]

ErrorCode Descripcion

Se reconocié la accion solicitada pero no es soportada por el recep-

Not ted
otSupporte tor.
InternalError Se ha prodl}cido un er/ro'r interno y el receptor no pudo procesar la
accion solicitada con éxito.
El contenido del mensaje o la accion solicitada no cumple con el
ProtocolError
protocolo.
. Durante la tramitacién de la accién se produjo un problema de
SecurityError . C ‘o -
seguridad impidiendo al receptor completar con éxito la accién.
. C El contenido del campo “Payload” es sintacticamente incorrecto o
FormationViolation

no se ajusta al pedido de accion solicitado.

PropertyConstraint Violation . .
al menos un campo contiene un valor no valido.

El contenido del campo “Payload” es sintacticamente correcto pero

OccurenceConstraint Violation . »
al menos uno de los campos viola los valores permitidos.

El contenido del campo “Payload” es sintacticamente correcto pero

TypeConstraintViolation

El contenido del campo “Payload” es sintacticamente correcto pero
al menos uno de los campos viola restricciones de tipo de datos.

GenericError Cualquier otro error no cubierto por los anteriores.

Tabla 3.2: Codificacion para los cédigos de error.
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Como se puede ver en la tabla hay distintos tipos de errores tabulados los cuales se
utilizan segtin corresponda.

En esta seccion quedd presentada la sintaxis estructural y campos méas comunes que se
utilizan en los mensajes presentes en la comunicacién entre el centro de control de carga y el
SAVE. En las secciones futuras se veran y analizardn con mas detalle estos mensajes ahondando
en cada uno de los campos segiin corresponda.

3.3. Resumen de Mensajes OCPP 1.6 Seleccionados.

Mas alld de que hay una gran variedad de mensajes posibles para la comunicacién entre
el SAVE vy el servidor, no quiere decir que todos ellos sean estrictamente necesarios para una
correcta comunicacion o para concretar un proceso de carga de forma correcta. Para la progra-
macién del SAVE se decidié implementar los mensajes que si son estrictamente necesarios para
la carga de un vehiculo y que a su vez son los tinicos mensajes que el servidor, como centro de
control de carga, espera recibir y por ende tiene implementada una respuesta. Es decir, el resto
de los mensajes en su gran mayoria tampoco estdn implementados en el servidor (de UTE), por
lo tanto, si el SAVE envia alguno de los mensajes que el servidor no tiene implementado, no
recibiria ninguna respuesta.

Esto no quiere decir que los mensajes que no son imprescindibles para un proceso normal de
carga no aporten a la comunicacién o a un mejor servicio para los usuarios. Por ejemplo, si un
usuario quiere cargar su VE y asegurarse que va a poder hacerlo (que no haya otro usuario uti-
lizando el SAVE) podria comunicarse con el servidor y éste a través del mensaje “ReserveNow”
podaria comunicarle al SAVE en qué horario solo puede cargar su VE el usuario que realizo la
reserva. La estructura de este menaje como del resto de los mensajes implementados en este
caso se pueden ver en el anexo (ver Anexo [A.2)).

Los mensajes seleccionados, son los suficientes para implementar una sesién de carga con-
vencional. Cabe destacar que en este caso, cada mensaje de request (.req) es enviado siempre
por el SAVE y el que devuelve un mensaje response (.conf) es siempre el servidor.

Como se explicé anteriormente, la comunicacién WebSocket permite que sea el servidor
quien inicie la comunicacion, con un mensaje de request, pero en los mensajes implementados
no hay ninguno que aplique esa logica. Entonces, si el servidor envia un mensaje de request, el
SAVE implementado no tiene ningin mensaje response (.conf) correspondiente para enviar.

1) Authorize.

Antes que el usuario del VE pueda iniciar o detener una sesiéon de carga, el SAVE tiene que
autorizar dicha operacién. Es obligatorio que el SAVE suministre la energia, solo después de
la autorizacién por parte del servidor. Al detener una sesion de carga, es recomendable que el
SAVE solo envie un Authorize.req, cuando el identificador utilizado para detener la transaccién
es diferente del identificador que inicié la transaccién.

Al recibir un mensaje Authorize.req, el servidor tiene la obligacién de responder con un
mensaje Authorize.conf. Esta respuesta indica si el servidor acepta o no el idTag. Si el servidor
acepta el idTag, entonces la PDU de respuesta es opcional que incluya un campo parentldTag,
pero es obligatorio que incluya un valor de estado de autorizacién que indique la aceptacion o
una razén para el rechazo.
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2) BootNotification.

Después de un reinicio, es recomendable que el SAVE envie un mensaje al servidor con la
informacion de su configuracion. Y es obligatorio que el servidor responda, indicando si acepta
o no la puesta en marcha de ese SAVE en ese instante. Mientras no haya respuesta del servidor,
el SAVE no deberia enviar ningiin otro mensaje al servidor.

= Si el servidor responde Accepted: El SAVE configurard un envio periédico, del mensaje
Heartbeat, cada vez que se cumpla un periodo de tiempo establecido por la respuesta del
servidor, en el campo interval.

= Si el servidor responde Rejected: El SAVE no debera enviar ningtin mensaje al servidor,
hasta que el tiempo de espera (determinado en interval) se haya agotado. Luego se
reenvia un nuevo BootNotification.req.

= Si el servidor responde Pending: El SAVE so6lo debera responder a mensajes PDU inicia-
dos desde el servidor, hasta que el tiempo de espera (determinado en interval) se haya
agotado. Luego se reenvia un nuevo BootNotification.req.

3) Heartbeat.

Para que el servidor sepa que un SAVE todavia estd conectado, dicho SAVE envia un
Heartbeat.req después de un intervalo de tiempo configurable. Al recibir un Heartbeat.req el
servidor esta obligado a responder con un Heartbeat.conf. (Con JSON mediante WebSocket, el
envio de Heartbeat no es obligatorio.)

4) MeterValues.

Un SAVE puede tomar muestras del medidor de energia u otro hardware (sensor/trans-
ductor) para proporcionar informacién sobre los valores medidos. Depende del SAVE decidir
cuando enviard los valores del medidor mediante el mensaje MeterValues.req

La PDU enviado por el SAVE debera contener para cada muestra:

(1). La identificacion del conector del cual se tomaron las muestras. Si el ID de conector es
0, la medida esta asociada con todo el SAVE.

(2). E1 ID de la transaccién con la que estén relacionados estos valores, si corresponde. Si
no hay ninguna transaccion en curso o si los valores se toman del medidor principal, se puede
omitir la identificacion de la transaccion.

(3). Uno o més elementos meterValue, de tipo MeterValue, cada uno representa un conjunto
de uno o mas valores de datos tomados en un momento determinado en el tiempo.

Cada elemento MeterValue contiene una marca de tiempo y un conjunto de uno o mas ele-
mentos de valores muestreados, todos capturados en el mismo instante. Cada elemento mues-
treado contiene un dato de valor tinico. La naturaleza de cada valor muestreado esta determi-
nado por los campos opcionales de medicion, contexto, ubicacion, unidad, fase y formato.
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Al recibir una PDU MeterValues.req, el servidor esta obligado a responder con un Meter-
Values.conf. Es probable que el servidor aplique controles de validez a los datos contenidos en
el MeterValues.req que recibié. El resultado de tales comprobaciones, no debe causar que el
servidor deje de responder con un MeterValues.conf. No responder con un MeterValues.conf
solo hara que el SAVE intente enviar nuevamente el mismo mensaje.

5) StartTransaction.

El SAVE debe enviar una PDU StartTransaction.req al servidor, para informar que se ha
iniciado una sesiéon de carga. Si esta sesién de carga finaliza, el StartTransaction.req debe
contener el ID de correspondiente a la misma.

Al recibir una PDU StartTransaction.req, el servidor deberia responder con una PDU Start-
Transaction.conf. Esta PDU de respuesta es obligatorio que incluya un ID de transaccion y un
valor de estado de autorizacion.

Es obligatorio que el servidor verifique la validez del idTag del StartTransaction.req que
recibié y es probable que verifique validez de otros datos también. El resultado de tales com-
probaciones, no debe causar que el servidor deje de responder con un StartTransaction.conf.
No responder con un StartTransaction.req solo hard que el SAVE intente enviar nuevamente el
mismo mensaje.

6) StopTransaction.

El SAVE debe enviar una PDU StopTransaction.req al servidor, para informar que se ha
detenido una sesion de carga. El SAVE puede detener una sesion de carga cuando el cable
es desconectado del VE. Esta funcionalidad evita el sabotaje, porque detiene el suministro de
energia, evitando que un usuario desconecte el cable de un VE y lo conecte a otro, utilizando
la misma sesién de carga.

Una PDU StopTransaction.req puede contener un elemento opcional TransactionData para
proporcionar mas detalles al servidor. El elemento opcional TransactionData es un contene-
dor para cualquier nimero de MeterValues, que utiliza la misma estructura de datos que los
elementos meterValue de la PDU MeterValues.req. Mientras que el idTag en la PDU Stop-
Transacrion.req puede ser omitido cuando el SAVE precise detener la sesién de carga por si
mismo, por ejemplo cuando el SAVE precisa resetearse.

Al recibir una PDU StopTransaction.req, el servidor esta obligado a responder con una
PDU StopTransaction.conf. El servidor no puede evitar que una sesién de carga se detenga.
Lo que puede hacer, es informar al SAVE que recibié la PDU StopTransaction.req y le envie
informacion acerca del idTag utilizado para detener la sesién de carga. Esta informacion la
tendra que actualizar el SAVE en caso de tener implementado un Authorization Caché.

Es probable que el servidor aplique controles de validez a los datos contenidos en el Stop-
Transaction.req que recibié. El resultado de tales comprobaciones, no debe causar que el servidor
deje de responder con un StopTransaction.conf. No responder con un StopTransaction.conf solo
hara que el SAVE intente enviar nuevamente el mismo mensaje.
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3.4. Descripcién de la Comunicacién SAVE-Centro de
Control de Carga en un Proceso Normal de Carga.

En esta seccion se describira la comunicacion llevada a cabo desde el momento que el SAVE
es energizado, entra en funcionamiento y realiza una carga de un VE de forma satisfactoria.

El analisis del proceso comienza en el momento que el SAVE es energizado. En ese momento
tanto la Raspberry como el Arduino (que son componentes vitales del SAVE) (en secciones
posteriores se veran en detalle estos componentes) comienzan su funcionamiento. El Arduino
por defecto comienza a correr el programa que lleva guardado (el cual se puede ver en el anexo
en la seccion y a su vez la Raspberry fue configurada de forma tal que comienza a correr
el programa llamado SAVE.js (el cual se puede ver en el anexo en la seccién . Una vez que
estos programas comienzan a correr se podria decir que el “Cerebro” del SAVE ha despertado,
dando lugar a la comunicacién con el centro de control de carga. En esta secciéon no se entrara
en detalle de como se realiza el envio, la recepcion o el andlisis de los mensajes o de otros datos
que son censados para realizar la comunicacion.

Una vez que el SAVE esta energizado y con una correcta apertura del canal de comunicacién
con el servidor, lo primero que hace es enviar el mensaje “BootNotification” al servidor. A
continuacion se muestra como es el mensaje enviado.

I
2,
"BBS5648",
"BootNotification",
{
"chargePointModel": "FinDeCarrera",
"chargePointVendor":"GutierrezHaltyMango"
+
]

En este caso se puede ver que valores toman los campos “chargePointModel” y “charge-
PointVendor” los cuales son chequeados por el servidor para corroborar que pertenecen a un
SAVE perteneciente a su sistema. Luego que el SAVE envia el mensaje recibe la respuesta del
servidor. Esta respuesta se puede ver a continuacion.

[
3,
"BBS5648",
{
"status":"Accepted",
"currentTime":"2020-06-03T20:53:32.486Z2",
"interval":300,
+
]

Como se puede ver en los mensajes tanto enviado como recibido, los ID de los mensajes son
los mismos (parametro que marca que uno es la respuesta del otro). Recordando que se esta
analizando el caso donde la comunicacion transcurre con normalidad se puede ver que el campo
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“status” que aparece en el mensaje de repuesta es “Accepted”. Al estar el SAVE dentro de la
condicién de “Aceptado”, se toma el valor del campo “interval” (en este caso vale 300 ms) y
se utiliza ese valor para enviar cada intervalos de tiempo T (con T' = “interval”) el mensaje
“Heartbeat”. Este mensaje que sera enviado de forma periddica se puede ver a continuacion.

[
2,
"45dasf4CVD45MIGNG94 " ,
"Heartbeat",
{
}

]

Cada vez que el SAVE envia el mensaje “Hertbeat” el servidor envia como respuesta el
siguiente mensaje.

[
3,
"45dasf4CVD45MIGN694",
{
"currentTime":"2020-06-03T20:54:12.486Z",
+

]

Una vez que se llegd a este estado, el SAVE permanece activo y espera la llegada de un
usuario. En todo momento se le informa al usuario por medio de la pantalla que pase su tarjeta
por el lector. Luego de que la tarjeta es leida por el SAVE se envia al servidor el mensaje
“Authorize” donde en el campo “idTag” se ubica la informacion de la tarjeta. El mensaje
Authorize enviado por el SAVE se puede ver a continuacion.

[
2,
"NASsdC164ACSASC",
"Authorize",
{
"idTag":"8BC57123"
+
]

Luego de que el SAVE envia el mensaje, espera la respuesta del servidor. La respuesta del
servidor en este caso es la siguiente.
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L

3,

"NASsdC164ACSASC",

{

idTagInfo:
{
"status":"Accepted"
}

+

]

Como se puede ver en el mensaje el usuario es aceptado, es decir, que es un usuario valido
para el servidor, por lo tanto el SAVE por intermedio de la pantalla le avisa al usuario que
conecte el VE (en caso de no haberlo conectado antes).

Una vez que el VE es conectado el SAVE chequea si el cable que se utilizo es adecuado para
una carga. Si el cable cumple con las condiciones para soportar una carga, tanto el SAVE como
el VE estan en condiciones de iniciar la carga y el usuario esta autorizado, por lo tanto, se envia
el mensaje “StartTransaction” el cual se muestra a continuacion.

[
2,
"UnsSFFSd1SFasd1565",
"StartTransaction",
{
"connectorId": 1,
"idTag":"8BC57123",
"meterStart": 8508,
"timestamp":"2020-06-03T20:58:44 .486Z"
}

Una vez que el SAVE envia la peticién para comenzar una transaccion, espera la respuesta
del servidor, siendo ésta la siguiente.

[
3,
"UnsSFFSd1SFasd1565",
"transactionId": 1797,
{
"idTagInfo",
{

"status":"Accepted"

3

Una vez que la transaccion es autorizada, el SAVE le envia al VE la informacién de que
corriente maxima puede utilizar para la carga. Esto lo hace enviando la senal PWM, y cierra
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el contactor para permitir el flujo de energia. Una vez hecho esto, el VE comienza a cargarse.
Todo esto sera explicado con detalle en secciones posteriores.

Por otro lado, el SAVE comienza a enviar el mensaje “MeterValues” para informar la energia
que el VE va consumiendo. Este mensaje se puede ver a continuacion.

[
2,
"58NVUT61ca92csaSASC",
"MeterValues",
{
"connectorId": ,
"meterValue":

[
{
"sampledValue":
I
{
"measurand":"Energy.Active.Import.Register",
"unit":"Wh",
"value":"7023"
+
1,
"timestamp":"2020-06-03T20:59:10.486Z"
}

De este mensaje se obtiene la siguiente respuesta por parte del servidor.

3,
"568NVUT61cad92csaSASC",
{

+

El envié del mensaje “MeterValues” de forma periédica ocurre mientras la sesion de carga
esta abierta. Una sesion de carga se termina si el usuario desea terminarla (pasando la tarjeta
por el lector), si se desconecta el vehiculo, o si ocurre algin otro problema y la carga se ve
interrumpida. En este caso la sesién de carga es detenida por el usuario, por lo tanto se envia
el mensaje “StopTransaction” que se puede ver a continuacion.

I
2,
"NCOS48Spo",
"StopTransaction",

36



SAVE GEQH 37

{
"transactionId": 1797,
"timestamp":"2020-06-03T21:24:06.486Z",
"meterStop": 8580
}
]
La respuesta al “StopTransaction” enviada por el servidor es la siguiente.
[
3,
"NC0S48Spo",
{
"idTagInfo",
{
"status":"Accepted",
}
}
]

Como se puede ver, es aceptada la peticién a cerrar la sesién de carga, por lo tanto el SAVE
le “avisa” al VE que deje de consumir energia (lo hace quitando la senal PWM) e inmediata-
mente abre el contactor. Una vez echo esto, el SAVE deja de enviar mensajes “MeterValues”
y le informa al usuario por intermedio de la pantalla que la carga ha finalizado y que puede
desconectar el VE.

Una vez que el VE se desconecta el SAVE vuelve a su estado inicial de esperar un nuevo
usuario para comenzar una nueva sesion de carga.
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CAPITULO 4

4.1.

CODIGO IMPLEMENTADO SECUN PROTOCOLO OCPP.

Descripcion del Cédigo Implementado en Raspberry.

El cédigo a analizar en esta seccidn, ejecuta la comunicacion entre el SAVE y el servidor
de UTE. Como dicha comunicaciéon tiene una cantidad finita de mensajes a enviar o recibir,
el cédigo fue implementado segiin una logica de estados, en la que en cada estado: envia o
recibe un mensaje.

Estado | Descripcion Estado siguiente
EO Envio del BootNotification Request.
E1 Lectura BootNotification Response - E1- ES
y seteo del envio periédico del Heartbeat.
E2 Envio del Authorize Request - E9
y control del error temporal del Arduino.
E3 Lectura Authorize Response. - E2 - E0
E4 Envio del StartTransaction Request. - E2
E5 Lectura StartTransaction Response -E4-E2-E0
y seteo del envio periédico del MeterValue.
E6 Envio del StopTransaction Request, validando tarjeta antes. - E8
E7 Lectura StopTransaction Response - E8 - E6
y detener envio del MeterValue y del Heartbeat.
ES8 Envio StopTransaction Request, sin validar tarjeta. E7
E9 Error definitivo en Arduino - Esperar recuperacion del mismo. EO

Tabla 4.1: Resumen de lo realizado en cada estado.

El c6digo implementado para cumplir con lo mencionado, se presenta en el Anexo [Bl Y
los archivos correspondientes se pueden encontrar en el soporte digital que acompana este
documento en la carpeta Raspberry PI.
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En el estado EO el SAVE esta fuera de servicio. La Raspberry envia un mensaje de solicitud
BootNotification.req al servidor y luego pasa al estado E1 para leer la respuesta. Al
estado EO se llega siempre que se necesite reiniciar la comunicacién con el servidor.

En el estado E1 la Raspberry espera recibir la respuesta BootNotification.conf del
servidor. Sélo si el contenido de la respuesta en el Status es Accepted, entonces el
SAVE queda habilitado para ser usado y la Raspberry pasa al estado E2.

La Raspberry permanecera en el estado E2, hasta que se haya leido una tarjeta. Cuando
la Raspberry recibeﬂ el c6digo identificador (IdTag) de la tarjeta leida, lo guarda en un
mensaje de solicitud Authorize.req y lo envia al servidor para validar la tarjeta.

En el estado E3 la Raspberry espera recibir la respuesta Authorize.conf del servidor.
Sélo si el contenido de la respuesta en el Status es Accepted, entonces se pasa al E4.

En el estado E4 se envia una solicitud StartTransaction.req al servidor, para poder
iniciar la sesién de carga de un VE, junto con el cédigo de la tarjeta vélida (IdTag)
asociado a dicha solicitud.

En el estado E5 la Raspberry espera recibir la respuesta StartTransaction.conf del
servidor. Sélo si el contenido de la respuesta en el Status es Accepted, entonces la
Raspberry notifica al Arduino que inicié la sesién de cargaf] y luego pasa al estado E6.

La Raspberry permanecera en el estado E6, hasta que se lea la misma tarjeta Vélida[ﬂ 0
hasta que el conector del VE se desconecte intempestivamente del SAVE. En dicho caso,
se envia una solicitud StopTransaction.req al servidor, para detener la sesién de carga.

En el estado E7 la Raspberry espera recibir la respuesta StopTransaction.conf del
servidor. Sélo si el contenido de la respuesta en el Status es Accepted, entonces la
Raspberry notifica al Arduino que se detiene la sesién de carga y luego pasa al E2 a
esperar una tarjeta valida para iniciar una nueva sesién.

En el estado E8 se envia una solicitud StopTransaction.req al servidor, para detener la
sesién de carga. Es andlogo al estado E6 pero sin esperar que se lea una tarjeta o que se
desconecte el conector del VE. Se llega a este estado en caso de querer cerrar una sesion
de carga que tuvo error de comunicacién con el servidor o un error de conexién con el VE.

En el estado E9 se permanece siempre que se detecte un error en la conexién con el VE.

En el diagrama de estados de la figura [4.1| se representa de forma grafica las transiciones
de estado y en la tabla se exponen las condiciones requeridas para realizar cada una de las
transiciones. Las transiciones consideradas exitosas son marcadas en color verde, en la figura

4.1), para mayor comprension. Y una secuencia exitosa tendria el siguiente orden de transicién:
EO0O - E1 - E2 - E3 - E4 - E5 — E6 — E7 — E2

'Es el Arduino el que envia el cédigo identificador de la tarjeta a la Raspberry. Y obtiene dicho cédigo
mediante un médulo lector de tarjetas (RFID RC522) compatible con Arduino.

2Cuando se notifica al Arduino del inicio de sesién de carga, este verifica si el VE estd conectado al SAVE
y luego envia una senal PWM con un Duty Cycle correspondiente a la maxima corriente admisible del sistema.

3Si el cédigo de tarjeta leido por el Arduino, es distinto al cédigo de la tarjeta que inicié la sesién de carga,
entonces la Raspberry le notifica al Arduino que esa sesién no se va a detener porque se rechazé la tarjeta.
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Figura 4.1: Diagrama de estados en la Raspberry

Inicial \ Final \ Condicion de transicion

EO Se envia BootNotification.req y se pasa al estado E1, para esperar la respuesta.
E1l Si la respuesta es “Accepted” y la transaccién anterior esta cerrada, se pasa a E2.
E1 EO Si la respuesta NO es “Accepted”, entonces se vuelve a EO.
Si no hay respuesta luego de un tiempo (time_response_boot), entonces vuelve al E0.
E1l E8 Si la respuesta es “Accepted”, pero hay una transaccion sin cerrar, se pasa al E8.
E2 Al recibir un cédigo de tarjeta, se envia un Authorize.req, y se pasa al E3.
E2 E9 Si recibe un cédigo error del Arduino, se va al E9, para esperar el restablecimiento.
E3 Si la respuesta Authorize.conf del servidor, es “Accepted”, se pasa al E4.
Si la respuesta NO es “Accepted’, entonces vuelve a E2.
E3 E2 Si no hay respuesta luego de un tiempo (time_response_authorize), se vuelve al E2.
Si se recibe un codigo error del Arduino, se vuelve a E2 a verificar si es transitorio.
E3 EO Si no hay respuesta luego de un tiempo (time_reset_authorize), se vuelve al inicio EO.
E4 Se envia StartTransaction.req y se pasa al estado Eb5, para esperar la respuesta.
E4 E2 Si se recibe un cédigo error del Arduino, vuelve a E2 a verificar si es transitorio.
E5 Si la respuesta StartTransaction.conf del servidor, es “Accepted”, se pasa al E6
E5 E4 Si no hay respuesta en un tiempo (time_response_startTransaction), se vuelve al E4.
E5 E2 Si la respuesta NO es “Accepted’, entonces vuelve a E2, para esperar nueva tarjeta
E5 EO Si no hay respuesta en un tiempo (time_reset_start Transaction), vuelve al inicio EO.
E6 Si al recibir un codigo de tarjeta, es el mismo cédigo que el leido antes, se va al E7.
Si Arduino notifica que el vehiculo se desconecto del SAVE, entonces se va al E7.
E6 E8 Si se recibe cédigo error del Arduino, se va al estado ES.
E7 Si la respuesta StopTransaction.conf del servidor, es “Accepted”, se pasa al E2.
E7 E6 Si la respuesta NO es “Accepted’, entonces se vuelve a E6 a esperar otra tarjeta.
E7 E8 Si no hay respuesta luego de un tiempo (time_response_stopTransaction), se va al ES.
ES8 E7 Siempre se envia StopTransaction.req, sin esperar tarjeta.
E9 EO Si se recibe un codigo de restablecimiento del Arduino, se vuelve al inicio EO.

Tabla 4.2: Resumen de lo realizado en cada estado.
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4.1.1.  Funcién Principal main().

La funcién principal main(), ejecuta un bucle (loop) que se repite en cada intervalo de
tiempo “time_main”. El bucle verifica el valor de la variable (main_status) y dependiendo del
valor de dicha variable, se ejecutara solamente el codigo que corresponda a cierto estado. Por
ejemplo, si (main_status) vale E5, sélo se ejecutara el cédigo que corresponda al estado E5.

La funcién main() se ejecuta, a partir de una llamada desde la funcién connect(). Es la
funcién connect() la que verifica si el servidor estd disponible para realizar la comunicacién

(ver seccion [4.1.13.4)).

4.1.2. Estado EO: Envio del BootNotification Request.

Se envia el mensaje BootNotification utilizando la funcién envio.mensaje(mens,socket,dato).
Esta funcién sera explicada en la secciéon [4.1.13.1]

Luego se resetea la variable menssage _recived, porque previo a ejecutar este estado, dicha
variable puede que no esté vacia. También se le notifica al Arduino, que la Raspberry atin no
esta lista, enviando un nimero 0 como argumento de la funcién port.write() (ver

Finalmente, se asigna a la variable (main_status) el valor E1, para que en el siguiente
intervalo de tiempo “time_main” se ejecute el codigo del estado E1.

4.1.3. Estado E1l: Lectura BootNotification Response

y Seteo del Envio Periédico del Heartbeat.

Como fue explicado en la seccién anterior, el servidor debera responder, enviando un JSON
con el mismo ID que tenia el ultimo JSON enviado por la Raspberry. Ademas, en el caso del
BootNotification, el servidor deberd responder si el Status es “Accepted” o no.

= Si el mensaje recibido NO tiene el mismo ID que el BootNotification enviado.

Luego de un intervalo de tiempo “time_response_boot”, se vuelve al estado anterior EO,
para enviar un nuevo BootNotification al servidor.

Para lograr dicho objetivo, se setea por tnica vez la funcién SetInterval(), que va a
ejecutar las lineas de codigo que contenga dicha funcién en su interior, cada vez que pase
un periodo de tiempo “time_response_boot”.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el BootNotification enviado.

Pero el Status NO es “Accepted”.

Luego de un intervalo de tiempo, igual al valor de interval de la respuesta recibida por
el servidor, se vuelve al estado anterior EO, para enviar un nuevo BootNotification al
servidor.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el BootNotification enviado.

Y el Status es “Accepted”.

Primero se le notifica al Arduino - enviando un 1 mediante la funcién port.write() -
que la Raspberry esta lista para recibir una nueva tarjeta. También tiene que resetear los
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dos SetInterval() que se pudieron haber ejecutado, si cualquiera de los otros dos casos
sucedio anteriormente.

Mediante la funcién SetInterval() se setea el envio periddico de un Heartbeat, en cada
intervalo de tiempo igual al valor de interval de la respuesta recibida por el servidor. Y
lo que se ejecutard, luego de transcurrido dicho intervalo, es el llamado de la funcién
envio.mensaje(mens,socket) para enviar un Heartbeat, que su respuesta no serd
leida en ningun estado en particular, porque la respuesta no generara ningin cambio en
el comportamiento del SAVE.

Finalmente, se realiza una ultima verificacién: Si hubo una transaccién anterior, que no
fue cerrada, habra que cerrarla antes de empezar una nueva.

- Si la TransactionID del dltimo mensaje StopTransaction es cero, entonces se sabe
que ya se cerro la ultima transaccion, y se puede pasar al estado E2 para recibir una nueva
tarjeta y enviar un mensaje Authorize al servidor.

- Pero en caso contrario, si TransactionID es distinta de cero, entonces hay una tran-
saccién anterior que sigue abierta. Por lo tanto, habra que pasar al estado E8 para enviar
un StopTransaction, sin esperar una nueva tarjeta, y asi cerrar dicha transaccion.

4.1.4. Estado E2: Envio del Authorize Request

y Control del Error Temporal del Arduino.

Debido a que en esta estado, el Arduino ya sabe que que la Raspberry esta lista para recibir
una nueva tarjeta; es a partir de este estado en adelante, que el Arduino va a poder enviar
codigos de tarjetas leidas o codigos de error, cuando haya un error de conexion con el vehiculo.

Para la lectura de datos enviados por el Arduino, en la Raspberry se utiliza la funcién
parser.on(’data’, function(data){arduino_data=data} ) (ver seccién[4.1.13.3) que guar-
da en la variable arduino_data el dato leido. Esta funcién serd explicada en detalle, luego de
explicar los nueve estados.

En este estado, se verifica la variable arduino_data:

» Si arduino_data es cero, entonces hay un error definitivo en el Arduino, por lo que hay
que borrar el dato leido y pasar al estado E9 para esperar a que el Arduino se recomponga
- el Arduino envia un 1, cuando se recompone -.

» Si arduino_data no es cero (ni tampoco es 1), entonces es seguro que el Arduino esté
enviando el codigo de una tarjeta leida. Asi que, el siguiente paso es guardar dicho codigo
en la variable tarjeta, y resetear la variable arduino_data para la proxima lectura.

Luego se envia el mensaje Authorize al servidor de UTE, utilizando la funcién auxiliar
envio.mensaje(mens,socket,dato).

En este caso los argumentos son: mens = “Autorizacion”, socket es igual al socket
utilizado en el programa principal y dato = tarjeta.slice(0,-1), que el mismo cédigo
guardado en tarjeta, pero sin el caracter de fin de linea.

Finalmente, se asigna a la variable (main_status) el valor E3, para que en el siguiente
intervalo de tiempo “time_main” se ejecute el cddigo del estado E3, para leer la respuesta
del servidor al Authorize enviado.
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4.1.5. Estado E3: Lectura Authorize Response.

El servidor deberd responder, enviando un JSON con el mismo ID que tenia el ultimo JSON
enviado por la Raspberry. Ademas, en el caso del Authorize, el servidor debera responder si
el Status es “Accepted” o no.

Mientras tanto, el Arduino puede enviar un cédigo error, si hay error de conexién con el
VE. Por eso, se verifica durante el estado E3, si arduino_data es cero o no.

En caso de que sea cero, entonces se considera un error temporal, por lo que se resetea la
variable arduino_data (para luego poder leer otro dato) y pasar al estado E2. En el estado E2
se espera a que el Arduino se recomponga - el Arduino envia un 1- o que sea un error definitivo
- el Arduino envia nuevamente un cero, unos 30 segundos después -.

= Si el mensaje recibido NO tiene el mismo ID que el Authorize enviado.

Luego de un intervalo de tiempo “time_response_authorize”, se vuelve al estado anterior
E2, para enviar un nuevo Authorize al servidor.

Para lograr dicho objetivo, se setea por tnica vez la funcién SetInterval(), que va a
ejecutar las lineas de codigo que contenga dicha funcién en su interior, cada vez que pase
un periodo de tiempo “time_response_authorize” .

Al mismo tiempo, se setea por unica vez, la funcién SetTimeout(), para contar el pasaje
del tiempo. Cuando se llegue al tiempo maximo, seteado en la variable “time_reset_authorize”,
entonces se ejecutara una sola vez, el codigo que contenga dicha funcién en su interior.

En este caso, luego de un intervalo de tiempo “time_reset_authorize”, se vuelve al estado
inicial EO, para enviar un BootNotification al servidor y notificar al Arduino que la
Raspberry no estd lista. Y también se resetea el SetInterval() anterior, porque ya no
va a ser necesario re-enviar el mensaje Authorize.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el Authorize enviado.

Pero el Status NO es “Accepted”.

Primero se resetea el SetInterval() y el SetTimeout() que se pudieron haber ejecutado
anteriormente. Luego se notifica al Arduino que la tarjeta fue rechazada, enviando un 4
en la funcién port.write().

Como esta tarjeta fue rechazada, se resetea la variable arduino_data, para poder recibir
un nuevo codigo de tarjeta. Y se pasa al estado E2, para que en el siguiente intervalo de
tiempo “time_main” se espere una nueva tarjeta, para enviar un nuevo Authorize.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el Authorize enviado.
Y el Status es “Accepted”.

Primero se resetea el SetInterval() y el SetTimeout() que se pudieron haber ejecuta-
do anteriormente. Luego se pasa al estado E4 para enviar un StartTransaction, en el
siguiente intervalo de tiempo “time_main”.
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4.1.6. Estado E4: Envio del StartTransaction Request.

En este estado, si no hay error de conexién con el VE (detectado por el Arduino), se espera
poder enviar un mensaje StartTransaction al servidor de UTE. Por eso, durante el estado
E4, se verifica si arduino_data es cero o no.

En caso de que sea cero, entonces se considera un error temporal, por lo que se resetea la
variable arduino_data (para luego poder leer otro dato) y pasar al estado E2. En el estado
E2 se espera a que el Arduino se recomponga - cuando envia un 1- o que sea un error definitivo
- el Arduino envia nuevamente un 0, unos 30 segundos después -.

Si no hay cédigo error enviado por el Arduino, entonces se envia un StartTransaction. Para
lograrlo, primero se modifica el archivo JSON de StartTransaction para agregarle el dato de
tarjeta. Luego se utiliza una funcién auxiliar medidor.energia( function(resultado){}),
para obtener en la variable resultado el dato de energia que mide el medidor en el instante
que es solicitado por la Raspberry. (ver seccién

Dentro de la anterior funcién, se utiliza la otra funcién: envio.mensaje(mens,socket,dato).
Con mens = “ComenzarTransaccion”, para que pueda enviar el mensaje correcto; y el argu-
mento socket es el mismo que se utiliza en el programa principal y dato = resultado[0]*1000.

Finalmente, se asigna a la variable (main_status) el valor E5, para que en el siguiente
intervalo de tiempo “time_main” se ejecute el cddigo del estado EbH, para leer la respuesta del
servidor al StartTransaction enviado.

4.1.7. Estado E5: Lectura StartTransaction Response

y Seteo del Envio Periédico del MeterValue.

El servidor deberd responder, enviando un JSON con el mismo ID que tenia el ultimo JSON
enviado por la Raspberry. Y en el caso del StartTransaction, el servidor deberd responder si
el Status es “Accepted” o no.

= Si el mensaje recibido NO tiene el mismo ID que el StartTransaction enviado.

Luego de un intervalo de tiempo “time_response_startTransaction”, se vuelve al estado
)
anterior E4, para enviar un nuevo StartTransaction al servidor.

Para lograr dicho objetivo, se setea por tnica vez la funcién SetInterval(), que va a
ejecutar las lineas de codigo que contenga dicha funcién en su interior, cada vez que pase
un periodo de tiempo “time_response_startTransaction”.

Al mismo tiempo, se setea por unica vez, la funcién SetTimeout(), para contar el pasaje
del tiempo. Cuando se llegue al tiempo méximo, seteado en la variable “time_reset_start Transaction”,
entonces se ejecutara una sola vez, el codigo que contenga dicha funcion en su interior.

En este caso, luego de un intervalo de tiempo “time_reset_startTransaction”, se vuelve al
estado inicial EO, para enviar un BootNotification al servidor y notificar al Arduino
que la Raspberry no estd lista. Y también se resetea el SetInterval() anterior, porque
ya no va a ser necesario re-enviar el mensaje StartTransaction.
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= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el StartTransaction enviado.
Pero el Status NO es “Accepted”.

Primero se resetea el SetInterval() y el Set Timeout() que se pudieron haber ejecutado
anteriormente. Luego se notifica al Arduino que la transactcion fue rechazada, enviando
un 5 en la funcién port.write().

Como esta tarjeta fue rechazada, se resetea la variable arduino_data, para poder recibir
un nuevo codigo de tarjeta. Y se pasa al estado E2, para que en el siguiente intervalo de
tiempo “time_main” se espere una nueva tarjeta, para enviar un nuevo Authorize.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el StartTransaction enviado.
Y el Status es “Accepted”.

Primero se resetea el SetInterval() y el SetTimeout() que se pudieron haber ejecutado
anteriormente.

Luego se le notifica al Arduino - enviando un 2 en la funcién port.write()- que el inicio de
la transacciéon fue aceptada y que el Arduino puede habilitar la carga, cuando el vehiculo
esté en condiciones.

Ademas, la respuesta del servidor en el mensaje StartTransaction contiene un valor que
se utiliza como identificador tunico de la sesién de carga (transactionld). El protocolo
OCPP 1.6, requiere que el mismo valor transactionld que se recibié del servidor, luego
sea enviado dentro del mensaje StopTransaction que solicita al servidor detener dicha
sesion de carga.

Mediante la funcién SetInterval() se setea el envio periédico de un MeterValue, en
cada intervalo de tiempo igual al valor de “time_meterValue”.

Y lo que se ejecutara, luego de transcurrido dicho intervalo, es el llamado de la funcién
auxiliar medidor.energia( function(resultado){} ), para obtener en la variable
resultado el dato de energia que mide el medidor en el instante que es solicitado por la
Raspberry.

Dentro de la anterior funcién, se utiliza la otra funcién:
envio.mensaje(mens,socket,dato).

Con mens = “MandarValor”, para que pueda enviar el mensaje correcto; el argumento
socket es el mismo que se utiliza en el programa principal y dato = resultado[0]*1000.

Y la respuesta al MeterValue enviado, no serd leida en ningin estado en particular,
porque la respuesta no generard ningin cambio en el comportamiento del SAVE.

Finalmente se pasa al estado E6 para, en el siguiente intervalo de tiempo “time_main”,
esperar una nueva tarjeta y validarla, para saber si enviar (o0 no) un StopTransaction.
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4.1.8. Estado E6: Envio del StopTransaction Request.

En este estado, se espera recibir algin dato enviado por el Arduino, que puede ser: un cédigo
de una tarjeta leida, un cédigo de aviso de que el vehiculo se desconecté del SAVE o un cédigo
€error.

Para la lectura de datos enviados por el Arduino, en la Raspberry se utiliza la funcién
parser.on(’data’, function(data){arduino_data=data}) que guarda en la variable
arduino_data el dato leido.

Entonces, se verifica la variable arduino_data:

= Si arduino_data es cero, entonces hay un error en el Arduino, por lo que hay que pasar
al estado E8 para enviar inmediatamente un StopTransaction al servidor de UTE, sin
esperar una lectura de una tarjeta.

» Si arduino_data es igual a la variable tarjeta o es un cédigo 3 (el vehiculo se desco-
necto), el primer paso es detener el envio peridédico del MeterValue, por eso se resetea
el correspondiente Setltnerval().

Luego se envia el mensaje StopTransaction al servidor de UTE, utilizando la funcion
auxiliar medidor.energia( function(resultado){}), para obtener en la variable
resultado el dato de energia que mide el medidor en el instante que es solicitado por la
Raspberry.

Dentro de la anterior funcién, se utiliza la otra funcion:
envio.mensaje(mens,socket,dato).

Con mens = “DetenerTransaccion”, para que pueda enviar el mensaje correcto; con el
mismo socket que se utiliza en el programa principal y dato = resultado[0]*1000.

Finalmente, se resetea la variable arduino_data para poder leer un nuevo codigo y se
asigna a la variable (main_status) el valor E7, para que en el siguiente intervalo de
tiempo time_main, se lea la respuesta del servidor al StopTransaction enviado.

= Si arduino_data es un codigo, distinto a los anteriores, entonces es una tarjeta diferente
a la que inicio la transaccién.

Como esta tarjeta fue rechazada, se notifica al Arduino - enviando un 6 en la funcién
port.write()- que la tarjeta no es igual a la que inicié la transaccion.

Luego se resetea la variable arduino_data, para poder recibir un nuevo coédigo de tarjeta.

Y no se cambia de estado, porque la idea es mantener la misma transaccion abierta y
permitir que el vehiculo se pueda seguir cargando, hasta que:

- se pase una tarjeta idéntica a la que inici6 la transaccién.
- 0 que el vehiculo se desconecte.

- 0 el Arduino envie un codigo error.
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4.1.9. Estado E7: Lectura StopTransaction Response

y Detener Envio del MeterValue y del Heartbeat.

El servidor debera responder, enviando un JSON con el mismo ID que tenia el ultimo JSON
enviado por la Raspberry. Y en el caso del StopTransaction, el servidor debera responder si
el Status es “Accepted” o no.

= Si el mensaje recibido NO tiene el mismo ID que el StopTransaction enviado.

Luego de un intervalo de tiempo “time_response_stop Transaction”, se va al estado ES,
para enviar un nuevo StopTransaction al servidor, pero sin esperar la lectura de una
tarjeta.

Para lograr dicho objetivo, se setea por unica vez la funciéon SetInterval(), que va a
ejecutar las lineas de codigo que contenga dicha funcién en su interior, cada vez que pase
un periodo de tiempo “time_response_stop Transaction” .

Al mismo tiempo, se setea por unica vez, la funcién SetTimeout(), para contar el pasaje
del tiempo. Cuando se llegue al tiempo maximo, seteado en la variable “time_reset_stop Transaction”,
entonces se ejecutara una sola vez, el codigo que contenga dicha funcién en su interior.

En este caso, luego de un intervalo de tiempo “time_reset_stop Transaction”, el estado se
mantiene el mismo, pero es necesario notificar al Arduino -enviando un cero en la funcién
port.write()- que la Raspberry no estd lista para iniciar una nueva transaccion.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el StopTransaction enviado.
Pero el Status NO es “Accepted”.

Se resetea el SetInterval() y el SetTimeout() que se pudieron haber ejecutado an-
teriormente. Luego se pasa al estado E6, para que en el siguiente intervalo de tiempo
“time_main” se espere la nueva lectura de una tarjeta y si es la misma que inicio la
transaccion, se envia un nuevo StopTransaction.

= Si el mensaje recibido tiene el mismo ID que el StopTransaction enviado.
Y el Status es “Accepted”.

Primero se resetea el SetInterval() y el SetTimeout() que se pudieron haber ejecutado
anteriormente. Luego se notifica al Arduino que la transaccion fue detenida, enviando un
3 en la funcién port.write().

Como la transaccién fue detenida con éxito, se resetea el campo transactionld en el
JSON de StopTransaction, para que en el estado E1 esto se pueda verificar. Y se resetea
la variable arduino_data, para poder recibir un nuevo codigo de tarjeta.

Finalmente se pasa al estado E2, para que en el siguiente intervalo de tiempo “time_main”
se espere una nueva tarjeta, para enviar un nuevo Authorize. Y asi, poder comenzar una
nueva transaccion.
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4.1.10. Estado E8: Envio StopTransaction Request,

Sin Esperar la Lectura de una Tarjeta.

El objetivo, en este estado, es enviar un StopTransaction pero sin esperar la lectura de
una tarjeta. Asi que, el primer paso es detener el envio periddico del MeterValue, por eso se
resetea el correspondiente Setltnerval().

Luego se envia el mensaje StopTransaction al servidor de UTE, utilizando la funcion
auxiliar medidor.energia( function(resultado){} ), para obtener en la variable resultado
el dato de energia que mide el medidor en el instante que es solicitado por la Raspberry.

Dentro de la anterior funcién, se utiliza la otra funcién: envio.mensaje(mens,socket,dato).

Al argumento mens = “DetenerTransaccion”, para que pueda enviar el mensaje correcto;
con el mismo socket que se utiliza en el programa principal y dato = resultado[0]*1000.

Finalmente, se resetea la variable arduino_data para poder leer un nuevo cédigo y se
asigna a la variable (main_status) el valor E7, para que en el siguiente intervalo de tiempo
time_main, se lea la respuesta del servidor al StopTransaction enviado.

4.1.11. Estado E9: Error Definitivo en Arduino.

Se Espera a la Recuperacion del Arduino.

A este estado se llega desde el estado E2, solo en el caso que el error detectado por el Arduino
se haya mantenido por mas de 30 segundos.

En dicho caso, debe detener el envio periddico del Heartbeat y del MeterValue, por eso
se resetean los correspondientes Setltnerval().

Solo se volvera al estado EO, si se recibe un cédigo de recuperaciéon (un 1) enviado por el
Arduino. Si eso sucede, en el estado EO se enviara el BootNotification y asi se notificara al
servidor que el SAVE vuelve a estar disponible.

4.1.12. Estado Default:

Si la funcién principal se ejecuta correctamente, pero la variable (main_status) no es
ningin estado anterior, se imprime un mensaje de error en la consola de la Raspberry.
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4.1.13. Funciones Llamadas Durante el Programa Principal.
4.1.13.1. envio.mensaje(mens, socket, dato);

Esta funcién es utilizada para enviar cada mensaje JSON deseado al servidor de UTE, a
partir de un formato base que tiene cada mensaje del protocolo OCPP 1.6.

El procedimiento es: primero seleccionar el formato base y luego, como se sabe la estructura
inicial, se puede recorrer cada campo del objeto y modificar el valor de dicho campo.

Finalmente, después de modificar los valores deseados, se envia el JSON, pero en formato
string, con la funcién socket.send( JSON.stringify() )

Para seleccionar el mensaje a enviar, hay que asignarle un string a al argumento (mens).
Este string serd el utilizado para distinguir cudl es el JSON que se desea modificar para luego
enviar.

El argumento (socket), es utilizado en la funcién que envia el JSON modificado al servidor
de UTE. A este argumento simplemente hay que asignarle el mismo websocket utilizado en la
funcién principal main(). Y por tltimo, (dato) es el argumento opcional, que se utiliza para
asignarle cierto dato especifico, al mensaje que se desea enviar.

4.1.13.2. medidor.energia( function(resultado) { });

El archivo medidor.js tiene dos funciones definidas: energia y frecuencia_y FP. Como
en el programa principal, sélo se utiliza la primera, entonces solo energia serd descripta.

Dicho archivo importa una libreria para NodelJS: “modbus-serial” y se declara client que
sera utilizada para habilitar un nuevo puerto de comunicacion ModbusRTU.

Luego con la funcién client.connectRTU(“/dev/ttyUSBO0” ,{ baudRate:9600} ) sc es-
pecifica el puerto y la velocidad en baudios de la transmisién de datos entre la Raspberry y el
medidor de energia.

La funcién energia(callback){}, devuelve un resultado en la variable callback.

La primera linea en dicha funcién, client.setID(1), define a cuél dispositivo se va a dirigir para
pedirle un dato. En este caso, el medidor de energia debera tener seteado que es el dispositivo
1, porque la Raspberry le solicitara los datos sélo al dispositivo 1.

Luego client.readHoldingRegisters(,) es para determinar a partir de qué registro em-
pezar a leer y cuantos registros leer de ese en adelante. Lo leido es guardado como un buffer
en energy y luego en un arreglo E[ ] se va guardando flotantes de 32 bits, leyendo dicho buffer
como Big Endian.

El arreglo E[ ] es el que se devuelve en la instancia callback y cuando se llama a la funcién:
medidor.energia( function(resultado){}); es a la variable resultado que se le asigna el
valor de callback.

4.1.13.3. openSerialPort();

Esta funcion comienza definiendo Readline, que es una propiedad de la libreria para No-
deJS “serialport” que es importada en el archivo principal SAVE.js y asociada a la variable
Serialport.

Luego con la funcién new Serialport(’/dev/ttyACMO’,{baudRate: 115200} ) se es-
pecifica el puerto y la velocidad en baudios de la transmisién de datos entre la Raspberry y el
Arduino. Esto queda asociado a port.
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Mientras que parser queda asociado a lo que se recibe en port pero delimitado por cada
caracter de fin de linea.

A partir de la declaracién de la funcién openSerialPort() quedan determinadas:

- port.write(); En la que la Raspberry envia un dato al Arduino.

- parser.on(’data’, function (data) { arduino_data = data }); En la que la Rasp-
berry recibe un dato enviado por el Arduino y lo guarda en la variable (arduino_data). El
dato puede ser recibido en cualquier momento, por lo que parser.on() es un evento que se
ejecuta cuando llega un dato enviado por el Arduino, mientras tanto, queda “escuchando” el
puerto.

4.1.13.4. connect();

Primero se abre un nuevo socket al ejecutar: new WebSocket(url,’ocpp1.6’);
donde se esta utilizando la libreria para NodeJS “ws” que esta asociada a WebSocket.

La url es tnica para este SAVE, fue determinada por funcionarios de UTE, y estd definida
como una constante al principio del archivo principal SAVE.js.

Como dentro de la funcién principal main() se envia al servidor un Ping, mediante el
comando socket.ping(), se esperaria que si la conexién estd estable, el servidor respondera
con un Pong.

Por eso, cuando suceda dicho evento (la respuesta Pong), se va a ejecutar esta linea:
socket.on(’pong’, function() {this.isAlive=true;}) que valida si el servidor estd dispo-
nible y en ese caso, asigna a la variable socket.isAlive el valor true.

Y como dentro de la funcién principal main(), se setea a la variable socket.isAlive el
valor false, justo antes de enviar al servidor un Ping, entonces se sabra que cuando el servidor
no responda, el resultado sera que la variable socket.isAlive seguira con el valor false.

En el caso que socket.isAlive siga con el valor false, en la siguiente ejecucion de la funcion
main(), se va a ejecutar la siguiente linea de cédigo:

if (socket.isAlive==false){ return socket.close(1000); }

Que como resultado, cerrara el socket.

Dentro de la funcién connect() también estd la funcién: socket.on(’open’,function(){});
que se ejecuta solo cuando se abre el socket. En ese caso, se llamard a la funciéon principal
main() a la que se le pasa como argumento el socket. Y como ya fue mencionado, dentro de
dicha funcién main(), se valida si el socket se mantiene abierto o no.

También, mientras esté abierto el socket, se va a detener el llamado periddico a la funcion
socketClose() y se resetea el contador que dicha funcién incrementa.

Mientras el socket esté abierto, la Raspberry puede recibir mensajes del servidor en cual-
quier momento. Por lo que, se utiliza un comando que sdlo se ejecutara en caso de que dicho
evento ocurra: socket.on(’message’, function incoming(stringJson){}

Cuando llega dicho mensaje, es guardado en la variable menssage_recived, aunque sea
un JSON vacio. El mensaje original, llega en formato string, y como se desea guardar en un
formato JSON; es necesario utilizar la funcién JSON.parse() para cambiar de uno al otro.

El beneficio de tener guardado en formato JSON, es que luego se puede leer cada campo
del mensaje por separado, como un objeto.

Se ejecutard socket.on(’error’, function error(error){} sélo cuando el socket entre
en un estado de error; y si eso acontese, se imprime en la consola de la Raspberry un mensaje
de error de conexién.
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Finalmente, socket.on(’close’,function(){}) solo se ejecuta cuando el socket entra en
estado close. Si dicho evento ocurre -por ejemplo, cuando el servidor no responde al Ping
enviado por la Raspberry- entonces se ejecutan las lineas que estan dentro de dicha funcion:

- Se deja de ejecutar periddicamente la funcién principal main(), al resetear el (main_Interval).

- Luego se llama a la funcién auxiliar socketClose() periédicamente. Para lograrlo, se setea
la funcién SetInterval(), que va a llamar a dicha funcion auxiliar, cada vez que pase un periodo
de tiempo “time_close” .

4.1.13.5. socketClose();

Esta funcion auxiliar es llamada periddicamente en cada intervalo de tiempo “time_close”,
si en algin momento el socket paso al estado close.

Cada vez que es llamada, incrementa un contador (cont) e imprime el valor de la variable
en la consola de la Raspberry.

Luego se verifica si esta variable (cont) es igual a 10:

= Si es igual a 10, entonces se dejara de enviar HeartBeat y MeterValue. Se enviard un
0 al Arduino, para avisar que la Raspberry esta fuera de servicio. Y se setea la variable
(main_status) en EO para que cuando se restablezca la conexién del Websocket, entonces
la funcién principal main() comience desde el primer estado.

= Si es distinto de 10, simplemente no se ejecutan ninguna de las lineas anteriores.

Y finalmente, vuelve a llamar a la funcién Connect() .
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4.2. Raspberry Pi y Periféricos

En la presente seccion se expondran las razones por las que se opté por utilizar una Rasp-
berry Pi para implementar la comunicacion ente el SAVE y el centro de control de carga, como
se logro la misma y ademas se vera como se implemento la comunicacion entre la Raspberry, el
analizador de red y el Arduino.

4.2.1. Preparacion del Entorno de Desarrollo en la Raspberry Pi.

Para la implantacion de la comunicacién entre el SAVE y el servidor del centro de control
de carga (servidor de UTE) se opté por utilizar una Raspberry Pi 3 B+ y emplear lenguaje
NodeJS (basado en JavaScript) mediante la ejecucién de un cliente Websocket.

En esta seccién se explican en detalle como preparar, desde cero, el entorno de desarrollo
necesario para implementar la comunicacién con el servidor.

En primera instancia se debe tener en cuenta que una Raspberry es una computadora con
muy buenas prestaciones si se tiene en cuenta su reducido tamano y costo, como tal la misma
funciona en base a un sistema operativo que se obtiene de forma gratuita en la web oficial de
Raspberryf]

Para instalar el sistema operativo es necesario contar con una tarjeta SD de al menos 6 GB.
Como se mencioné anteriormente, el sistema operativo se instala siguiendo las instrucciones
dadas en la web oficial de Raspberry. Hay distintas opciones de sistema operativo a instalar, y
de cémo hacerlo, en este caso se descargé el asistente de instalacion para Windows, Raspberry
pi imagen v1.2 y se instal6 la versiéon de Debian recomendada.

Una vez instalado el sistema operativo y verificado su funcionamiento se procedié a la
instalacion de NodeJS y el gestor de paquetes npm. A continuacién se exponen algunas de las
razones por las que se optd por esta solucion.

En primera instancia la eleccion de NodeJS como entorno de desarrollo se debié a la po-
sibilidad de obtener una comunicacién con el servidor del centro de control de carga de facil
implementacion, como ya se explicé anteriormente la misma es a través Websocket. NodeJS
permite hacerlo de forma muy compacta y sencilla a través de la libreria WS.

Otra de las razones por las que se optd por NodeJS es que se trata de un software libre, por
lo que, es de facil acceso y se dispone de mucha informacién sobre su utilizacion. También es
importante notar que mediante el lenguaje JavaScript es posible implementar la comunicacion
con los componentes periféricos como ser el medidor de energia y el Arduino de forma sencilla.

No menos importante es el hecho de poder inicializar de forma sencilla la ejecucién del
servidor al iniciar o reiniciar la Raspberry, para lograrlo se utilizé el gestor de procesos pm2.
Para obtener informacién de su utilizacién se tiene la web oficial’], donde se encontrara en detalle
como instalarlo y realizar las configuraciones necesarias para lograr que se ejecute el proceso al
encender el SAVE.

Para obtener los detalles de como instalar Nodejs y el gestor de paquetes npm puede remi-
tirse al anexo También se encontrard informacién de cémo comenzar a utilizar el gestor de
paquetes npm y como proceder para la creacién de un nuevo proyecto utilizando estas herra-
mientas.

thttp://raspbian.org/
Shttps://pm2.keymetrics.io/docs /usage/pm2-doc-single-page/

52



SAVE GEQH 53

4.2.2. Comunicacién Entre la Raspberry Pi y el Arduino.

La comunicacién entre la Raspberry y el Arduino se implementé a través del puerto USB.

Como se menciona anteriormente se utilizo la distribucién de linux Debida, por lo que la
direccién del puerto viene dada por /dev/ttyACMO o /dev/ttyUSBO dependiendo del protocolo
de comunicacién que utilice el periférico.

Dado que se utilizé un Arduino que requiere un direccionamiento del tipo ACM fue necesario
modificar los permisos de acceso al puerto USB. Por defecto Debian reconoce la direcciéon de un
dispositivo cuando la misma es del tipo /dev/ttyUSBO, si se trata de un dispositivo que utiliza
un direccionamiento del tipo /dev/ttyACMO es necesario modificar los permisos de acceso al
puerto USB.

Para eso es necesario ejecutar en la terminal el siguiente comandado sudo chmod 777 /dev/tt-
yACMO, seguido de sudo usermod -a -G dialout, donde “usermod” es el nombre del dispositivo
que esta ejecutando el sistema operativo. De esta forma con la primer instruccién se habilitan
los permisos y con la segunda se configuran como permanente los cambios.

Una ves hecho lo expuesto anteriormente mediante el cédigo presentado a continuacion
(explicado en la seccién es posible abrir la comunicacién entre la Raspberry y el

Arduino:

function openSerialPort(){

const Readline = Serialport.parsers.Readline;
port = new Serialport(’/dev/ttyACMO’, {baudRate: 115200});
parser = port.pipe(new Readline({ delimeter: ’\r\n’}));

De esta forma queda de manifiesto el procedimiento seguido para configurar la Raspberry
para que se comunique con el Arduino. Desde el Arduino no serd necesario mas que una linea
de cédigo, para hacer posible dicha comunicacion.

4.2.3. Conexion de la Raspberry a una Red VPN Mediante WiFi.

La conexion con el servidor del centro de control de carga se realiz6 mediante una red
VPN -una red privada de acceso restringido- la misma se realizé mediante un tarjeta SIM
proporcionada por UTE para tal proposito. Dado que la Raspberry no tiene lector de tarjeta
SIM fue necesario utilizar un dispositivo adicional para lograr la conexion a la red.

En principio se realizaron las pruebas colocando la tarjeta SIM en un celular, logrando asi
la conexién a la red VPN. Una vez lograda la conexién a la red desde el celular, este comparte
la conexién con la Raspberry mediante WiFi y se tiene asi acceso a la red desde la Raspberry.

El propdsito de las pruebas descriptas fue que, de ser posible la conexién de la Raspberry a
la red de la forma descripta, se podria remplazar luego el celular por un médem que permita
la lectura de tarjeta SIM y genere una red WiFi o en su defecto contara con conexion cableada
RJ45.

Tras diversas pruebas con distintos tipos de médems se opto por el HUAWEI E8372 ya
que permite una comunicacion WiFi con la Raspberry y puede ser alimentado desde una fuente
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independiente mediante una conexiéon USB, lo que permite una mayor estabilidad en la conexién
que si se conecta directamente del puerto USB del a Raspberry. Se estima que el consumo de
corriente es determinante para lograr estabilidad en la conexién por lo que tomar la alimentacion
directamente del puerto USB no es suficiente. Para lograr que el dispositivo con la tarjeta SIM
se conecte a la red VPN fue necesario acceder al administrador de redes mediante la direccion IP
192.168.8.1, donde usuario y contrasena deben ser admin. Una vez ingresado al administrador
de redes debe realizarse la configuracién con los datos mostrados en la imagen de la figura [£.2h,
donde contrasena debe ser “root”. Una vez configurado el perfil de red presionando siguiente,
se pasa a las configuraciones WLAN como se puede ver en la figura [£.2b, donde en el campo
clave compartida inicial WAP se utilizo “v2g12345678”.

Inicio : Estadisticas SMS Actualizar : "Configuraci Compartiendo Gestion de apps
sl e Establecer las configuraciones del perfil  rasotde2
Dial-up
WLAN Nombre del perfi [ v

Seguridad Nombre de usuario 1ot
Sistema Contrasefia

APN. savel1.vpnantel

Nuevo Perfil Siguiente

(a) Configuracién de Perfil.

Inicio : Estadisticas : SMS : Actualizar m Compartiendo : Gestion de apps

Configuracion rapida

Establecer las configuraciones de WLAN  Paso2de2
Dial-up

WLAN SSID de nombre (Identificador de red): Ingrese una cadena de caracleres de hasta 32

Seguridad caracteres como nombre para su red de area local inaldmbrica (WLAN)

Sistema SSID Huawsei 0780

Clave compartida inicial WPA:

Atras Finalizar

(b) Configuraciones WLAN.

Figura 4.2: Configuracion de la conexion a la red APN.

Luego de ingresados todos los campos se debe presionar finalizar para aplicar la nueva
configuracion a la conexiéon de red. De esta forma se puede acceder a la red desde cualquier
dispositivo que asi lo permita mediante comunicacion WiFi con el médem HUAWEI utilizado.

4.2.4. Comunicaciéon Entre la Raspberry y el Medidor de Energia.

Para obtener la medida de la energia suministrada por el SAVE al vehiculo durante la carga
se opto por utilizar un analizador de red con comunicaciéon Modbus-RTU sobre un canal RS-
485. El mismo permite obtener todas las magnitudes eléctricas de interés como ser tension,
corriente, energia, potencia activa y reactiva.

La comunicacion entre la Raspberry y el analizador de red, para obtener los valores de las
magnitudes de interés, se realizo mediante un adaptador USB-RS485 modelo CH340 para el
cual fue necesario instalar el controlador adecuando para Debian (ver Anexo [A.5).

Una vez instado el controlador desde el servidor NodeJS es posible obtener la medida de
las magnitudes de interés sin mayor dificultad mediante la utilizacion de la libreria Serialport
instalada mediante el gestor de paquetes npm.
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A continuacién se presenta el cédigo JavaScript implementada para obtener la medida de
energia, que fue explicado anterior en la seccion [4.1.13.2]

var ModbusRTU = require("modbus-serial");
var client = new ModbusRTU();

client.connectRTU("/dev/ttyUSBO", { baudRate:9600});
function energia(callback) {

console.log("Entre a mandar la energia");
client.setID(1); . // read the 8 registers starting at address 71 on device number 1

client.readHoldingRegisters(71,8) .then( (energy) => {
const buf = energy.buffer;

var E= [];
var i= 0 ;
var j= 0 ;

while (i<=12){
E[j] = buf.readFloatBE(i)/1000;

i= i+4;
j= J+i;
+
callback(E);
b
}

Con lo expuesto en esta seccién fue posible obtener la medida de la energia que debe ser
enviada al centro de control de carga al iniciar o finalizar una seccién de carga, asi como cada
cierto tiempo durante la misma.
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CAPITULO 5

PROTOCOLO IEC: COMUNICACION SAVE-VEHICULO.

5.1.

Introduccién.

En el presente capitulo se expone las principales caracteristicas de la norma IEC 61851-1
que en el Anexo A (ver [7]), define la comunicacién entre el SAVE y el vehiculo eléctrico. Esta
comunicacion es idéntica a la definida en la norma SAE J1772 oct. 2017 (ver []]).

A continuacion se describe el protocolo de comunicaciéon que propone la mencionada norma
para un tipo de carga semi-rapida y rapida, ya que son las implementadas en el SAVE. La
comunicacion entre el SAVE y el VE se realiza a través de la conexion entre el borne Control
Pilot del conector Tipo 2 y la tierra.

La definicién de estados del SAVE y el VE; segtin el voltaje y la senal PWM (que se analizara
con detalle en este capitulo), se presenta en la siguiente tabla .

Designacion | Vsay g We Descripcién de SAVE/VE

de Estado Ve Nominal | Vj .Nominal

Estado A 12,0V oV Sin vehiculo conectado

Estado Bl 9.0V 9.0V Vehlcu/lo c‘onectado, voltaje constafnte, el SA\{E y el VE
no estan listos para la transferencia de energia.

Estado B2 9.0V 9.0V Vehiculo con(?ct'ado, pwmde 1 kHz, el'SAVE hsto,, pero
el VE no esta listo para la transferencia de energia.

Estado C 6.0V 6.0V Vehl'culo conect’ado, SAVE y VE lilsto's’ para la transfe-
rencia de energia, no requiere ventilacion.

Estado D 30V 50V Vehl'culo conect}ado, SAVE y VE h's,tos para la transfe-
rencia de energia, requiere ventilacion.

Estado E oV oV SAVE fuera de servicio y vehiculo desconectado.

Estado F —12V —12V Otros problema en el SAVE.

Tabla 5.1: Secuencia de Estados Segun el Protocolo IEC o SAE.
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El protocolo IEC 61851-1 en el Anexo A (o SAE J1772) también establece que el cargador
debe informarle al vehiculo cudl es su capacidad de carga maxima, para esto propone la utili-
zacion de una senal PWM de +12 V' y frecuencia 1 kH z con un ciclo de trabajo variable. Para
ello propone para el CP (Control Pilot) el circuito de la figura para la comunicacién entre
el SAVE y el VE. Cuando en el pin CP hay 12 V' y se conecta un VE debido a la resistencia R3
(situada en el VE) y con S2 abierto el valor de la tensién en el CP cae a 9 V. Si el VE cierra
la llave S2 debido al paralelo de las resistencias R2 y R3 la tension en el CP cae a 6 V. Los
valores de tension presentados en la tabla anterior se obtienen gracias a las resistencias R1, R2
y R3.

Va

[T 000l
1000;
R1 SR Vb
G-PWM . €8
12V > e
1 kHz 2
S2
PE Chassis
—I_ Charging side EV side [T777

IEG

Figura 5.1: Circuito para el CP segin IEC.

En la tabla se presenta la relacion entre el duty cycle y la corriente maxima admitida
para la carga.

SAVE Duty Cycle Nominal. | Entrada al Vehiculo. Maéxima Corriente
a Extraer por el Vehiculo.
Duty Cycle = 0% Duty Cycle < 3% Estado Fo E carga no permitida.

Duty Cycle = 5%

4,5% < Duty Cycle < 5,5%

Indicio que com. digital es necesaria.

7% < Duty Cycle < 8%

Estado de error, Carga no permitida.

9,5 % < Duty Cycle < 10%

6 A.

10 % < Duty Cycle < 20 %

10 % < Duty Cycle < 20%

Corriente Max = (Duty Cycle %)x0,6.

20 % < Duty Cycle < 85%

20 % < Duty Cycle < 85%

Corriente Max = (Duty Cycle %) x0,6.

85 % < Duty Cycle < 96 %

85 % < Duty Cycle < 96 %

Corriente Max = (D.C. % - 64) x2,5.

96 % < Duty Cycle < 96,5 %

80 A.

Duty Cycle = 100 %

Estado B1, C1 o D1 carga no permiti-
da.

Tabla 5.2: Duty Cycle del PWM vs Corriente de Carga Maxima.
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Cuando un conector es conectado al SAVE, éste debe poder determinar cual es la corriente
maxima que el cable soporta. Es decir, si el cable soporta un maximo de 13 A el SAVE no
puede permitir una carga a mayor corriente. Para poder determinar la corriente que soporta
cada cable el SAVE chequea el valor de la resistencia R., la cual esta conectada en el conector
entre el pin de proximidad (PP) y tierra como se puede ver en el figura .

Figura 5.2: Circuito Rec.

Los valores que puede tomar la resistencia R, estan establecidos por la norma IEC 61851-1.

La siguiente tabla muestra los posibles valores para la resistencia R..

Corriente maxima Resistencia nominal Minima disipacion Rango de valores
del cable (A) R. () (W) para R. (€2)
Error o sin conector > 4500
13 1500 0,5 1100 — 2460
20 680 0,5 400 — 936
32 220 1 164 — 308
63(3-fases)/70(1-fase) | 100 1 80 — 140
Error < 60

Tabla 5.3: Valores posibles para la resistencia R..
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5.2. Descripciéon del Protocolo de Carga de un VE.

Este protocolo esta definido en la norma europea IEC 61851-1, que en Uruguay es la norma
UNIT-IEC 61851-1:2010. Esta norma define las condiciones de los estados y de las transiciones
que ocurren en un proceso de carga de un vehiculo eléctrico. La siguiente imagen muestra el
diagrama de flujo de los estadios y transiciones,lo que se detalla a continuacién.

Figura 5.3: Diagrama de la comunicacién IEC o SAE.
Estado A1l:

Este estado es el punto de partida de la comunicacién, donde no hay aun ningin vehiculo
eléctrico conectado al SAVE. En este estado el SAVE debe garantizar en el pin de control de
su conector una senal continua de 12 V. En todo momento el SAVE chequea que el voltaje en
el pin de control sea 12 V' ya que cuando se conecta un VE éste valor pasa a ser de 9 V' (debido
a las resistencias internas que coloca el VE). Esta transicién se puede ver en la figura como
la numero 1.1 que da paso al estado B1.

El cambio en la tensién en el pin de control se puede ver en la figura 5.4}

ov| i :

6V i i

3V

DV H H
-2vl ¢ w2

Figura 5.4: Transicién 1.1.
Estado B1:

En este estado el VE se encuentra ya conectado provocando que el valor de tension en el pin
de control sea de 9 V. Al reconocer este cambio el SAVE chequea (como se verd con detalle mas
adelante) la corriente maxima que soporta el cable con el cual se realizé la conexién entre el
SAVE y el VE. Una vez que obtiene este valor lo compara con el valor de corriente maxima que
el SAVE es capaz de suministrar para tomar la decision de con qué valor de corriente maxima se

59



SAVE GEQH 60

podra realizar la carga. Por ejemplo, si el SAVE es capaz de suministrar una corriente de 32 A
pero el cable que se utilizé para conectar el vehiculo soporta 16 A el SAVE debe comunicarle
al vehiculo (por medio del PWM) que la carga se va a realizar a un maximo de 16 A, para que
éste ajuste sus resistencias de modo de consumir a lo sumo dicho valor de corriente (el célculo
del PWM se verd con detalles més adelante). Una vez que el SAVE tiene el valor del PWM se
realiza la transicion 3.1 que da lugar al estado B2.

La figura [5.5 muestra este cambio en la tensién del pin de control.

12V

S|
Nl

4 >

t5

Figura 5.5: Transicién 3.1.

La transicién 2.1 se llevaria a cabo en el caso que el vehiculo eléctrico sea desconectado del
SAVE, lo que llevaria al sistema nuevamente al estado Al.

Estado B2:

Una vez que el SAVE esta enviando la senal PWM adecuada para la carga el VE debe
interpretar esta senal y realizar el ajuste de sus resistencias internas para consumir corriente
sin superar la maxima que corresponde al valor del PWM. Cuando el vehiculo esta pronto para
la carga cambia el valor de las resistencias conectadas al pin de control llevando la tensién de
9V a6V, dando lugar a la transiciéon nimero 4 que conduce al estado C2.

La figura [5.6| muestra el cambio de la tensién en el pin de control.

12V
CAVE ;
6V ialalal.1.
3V
ov

_12V - I. _ - _ I- - _

Figura 5.6: Transicién 4.
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La transicién 2.1 se produce cuando se desconecta el vehiculo eléctrico.

12V
9V ¢m sw sw e e ™
6V
3V
oV

_12\/ _ - _ . _ . _ .

Figura 5.7: Transicién 2.1.

La transicién 9.2 se da cuando el SAVE deja de enviar la senal PWM al vehiculo informandole
que no esta disponible para cargar.

12V |: ;
sVvHANMAMN
6V
3V
oV

12V

Figura 5.8: Transicién 9.2.

Estado C2:

Este estado es donde se realiza la carga del VE, por lo tanto el sistema se mantendra en
este estado mientras la carga transcurra con normalidad. Si el vehiculo decide cortar la carga
se realiza la transicién 7 que vuelve al sistema al estado B2.

12V

=12V

Figura 5.9: Transicién 7.
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Si la carga se corta por decision del SAVE se realiza la transicion 9.1 llevando al sistema al
estado C1.

12V
a9V
BV
3V
oV

-
—

-12Vv

Figura 5.10: Transicién 9.1.

Si se desconecta el vehiculo del SAVE se realiza la transicion 2.2 hacia el estado A2 cortdndo-
se la carga inmediatamente.

12V
a9V

6V
3V "

oV

-12V et

Figura 5.11: Transicion 2.2.
Estado C1:

A este estado se llega cuando el SAVE debe cortar la carga del vehiculo, ya sea porque el
usuario detuvo la carga, porque se le envié la orden del centro de control de carga que cortara
la carga, etc. Este es un estado de transicion ya que cuando el vehiculo reconoce que ya no se
envia mas el PWM se realiza la transicion 8.2 donde el vehiculo cambia sus resistencias para
lograr en el pin de control un valor de 9 V' llevando al sistema al estado B1.

12V
9\/" l—
BV :

3V
oV

-12V

Figura 5.12: Transicién 8.2.
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Si el SAVE vuelve a generar el valor de PWM antes que ocurra la transicién 8.2 se vuelve
al estado de carga C2 con la transicién 3.2.

12V
9V

5\ — :
oV =

Figura 5.13: Transicién 3.2.

Estado A2:

A este estado se llega cuando el vehiculo se desconecta del SAVE, por lo tanto, en este caso
el sistema se debe asegurar cortar el suministro de energia y dejar de generar la senal PWM,
en la transicién 9.3, dejando al sistema en el estado Al.

12V =0 = o - =1 = p—
9V 4
B8V
3V
oV

-12V e

Figura 5.14: Transicién 9.3.
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CAPITULO 6

CIRCUITO IMPLEMENTADO SEGUN PROTOCOLO IEC.

En el presente capitulo se presenta el circuito disenado para cumplir con los requerimientos
del protocolo IEC 61851-1 en Anexo A (o SAE J1772) descrito en el capitulo anterior.

Se detalla el procedimiento seguido para lograrlo, los resultados de las simulaciones realiza-
das para verificar su funcionamiento y los resultados obtenidos luego de su implementacién.

6.1. Criterios de Diseno del Circuito IEC.

Se utilizarda un Arduino Uno para la generacién de una senial PWM de 1 £H z con duty cycle
ajustable mediante el mismo Arduino.
Se busca obtener una salida de =12 V' a partir de una senal de 0 V a5 V.
El tiempo de subida y bajada de la senal no debe superar los 2 us, siendo este desde el 10 %
hasta el 90 % del cambio de amplitud de la senal.
La salida debe ser 12 V' cuando se tiene 0 V' a la entrada.
Se utilizara un puente inversor implementado con un pMos y un nMos.
Se utilizaran dos fuentes de 12 V.

6.2. Descripcion del Circuito Implementado.

En la figura |6.1] se presenta el circuito que se utilizd para la comunicacion entre el SAVE
y el vehiculo eléctrico. El mismo funciona de acuerdo a lo requerido por el protocolo IEC,
comandado por una senal PWM de 0 V' a 5 V' con un duty cycle (ciclo de trabajo) generado y
ajustable por un Arduino UNO.

En términos generales el comportamiento del circuito se puede resumir en que se obtiene a
la salida una senal PWM de +12 V' a partir de una senal de 0 V' a 5 V' en la entrada. Teniendo
la salida el mismo duty cycle que la senal de entrada. Vale aclarar que cuando se hace referencia
a la salida de +12 V' se esta considerando que la misma esta en vacio.
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Figura 6.1: Circuito para la comunicacién Save-Vehiculo segin IEC o SAE.

Para obtener la salida de £12 V' se utilizo una rama inversora, implementada con un transis-
tor PMOS (M1) y un NMOS (M2), referida al punto medio de dos fuentes de 12 V' conectadas
en series como se observa en la figura [6.2]

El circuito de control de los mosfet esta disenado para que los mismos operen en zona de
corte o en zona lineal dependiendo del valor de la entrada. Con el control se logra que la salida
sea 12 V cuando la senal de entrada esta en 0 V' y —12 V cuando esta en 5 V.

Este modo de operacion se debe a que la salida debe ser 12 V' constante cuando no haya
vehiculo conectado al cargador, de esta manera la senal de control permanece en cero mientras
el cargador no esta siendo utilizado.

=0

> TE

—Vout

|_
Jlﬁ} m2
Vg2—

Figura 6.2: Circuito IEC Simplificado.

En este punto no se detallara las caracteristicas constructivas de un transistor mosfet ni las
diferencias de funcionamiento [} solo se mencionars que es un componente de circuito que tiene

thttp:/ /hispavila.com /wp-content /uploads/2015/08 /temad.l — mos fet.pdf
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tres terminales denominadas gate (G), drain (D) y source (S) a partir de las cuales es posible
controlar el funcionamiento del componente segiin la polarizaciéon del mismo.

Se debi6 disenar el control para lograr tener a la salida 12 V' cuando la senal enviada por
el Arduino sea 0 V y tener —12 V cuando la senal de entrada sea 5 V. Para cumplir con el
requerimiento descripto fue necesario controlar los mosfet para que pasen de un estado encendido
(ON) a un estado apagado (OFF). Lo expuesto anteriormente se puede resumir segin la tabla

0. 11
Vin (V) | pMos | nMOs | Ve (V)
0 ON OFF +12
5 OFF ON —12

Tabla 6.1: Estado de los Mosfet.

En una instancia previa al diseno del control se determiné el valor de carga méaxima que
debe permitir el puente inversor y asi determinar los requerimientos minimos para los tran-
sistores mosfet. Teniendo en cuenta lo explicado en el capitulo [5| sobre el protocolo IEC y las
resistencias que configura el vehiculo segiin su estado en el proceso de carga se determiné que
la corriente méxima requerida en la comunicacién viene dada por la ecuacion [6.1]

lout = R‘:ZZ:” = % =36 mA (61)

Por lo tanto se establece como requerimiento de corriente un minimo para los mosfet de
200 mA, por otro lado se tiene que la tensién drain-source (Vpg) méxima a la que estardn
sometidos los transistores sera de 24 V por lo que se establece como requerimiento minimo de
tension Vpg . =30 V.

Teniendo presente los requerimientos minimos para los transistores que conformaran el puen-
te se procedio a buscar en el mercado local la disponibilidad de transistores con los que se pueda
realizar el diseno del circuito de comunicacién TEC. Dada la limitada oferta con que se conto
se terminaron definiendo para la realizacion del puente inversor un transistor pMos IRF9Z34N
de 19 A, 55 V' (M1) y un nMos SK1482 de 1,5 A, 30 V' (M2), ambos con encapsulado TO.

Una vez definidos los transistores se realizé un analisis de las caracteristicas mas relevantes
para lograr el funcionamiento deseado. Obteniéndose los valores resumidos en la tabla [6.2]

Transistor | Vi, | Rps,,
pMos —4,1 | 0,10 2
nMos 1,8 10,15 Q

Tabla 6.2: Caracteristicas de los Mosfet.

Luego se paso a analizar las condiciones que deben verificarse para lograr su funcionamiento
segun lo visto en la tabla[6.1] En este punto no se entrard en detalle respecto a las caracteristicas
y modos de funcionamiento de un transistor mosfet, solo se mencionara que los mismos pueden

hitp : //electronica.ugr.es/ amroldan/deyte/cap05.htm
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trabajar en tres zonas distintas de operacion, denominadas zona de corte, zona lineal y zona de
saturacion.

6.3. Diseno del Circuito de Comunicacion SAVE-VE.

En primera instancia se pretende lograr el funcionamiento del puente haciendo que ambos
mosfet conmuten su estado de operacién entre la zona de corte y la zona lineal, para ello se
debe asegurar que la polarizacion de sus terminales cumplan con lo presentado en la tabla[6.3]

Transistor Zona de Corte Zona Lineal
NMOS %SSVT07%8>O ‘/95>VT070<V215<‘/93_VT

o

PMOS ‘/gsZVTo;V;ls<0 ‘/gs<VTo;0>V;ls>V;]s_VT

o

Tabla 6.3: Condiciones de operacién Mosfet.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente en esta seccion es posible comenzar el diseno
del circuito de control.

En primera instancia se tiene que la tensién source del transistor M1 serd siempre 12 V
mientras que la tensién source del transistor M2 sera —12 V. Por lo tanto para lograr que
ambos transistores conmuten entre las dos zonas de operacion deseadas sera necesario controlar
sus tensiones de gate.

Para el control de la tensién de gate del transistor M1 se disend el circuito mostrado en la
figura 6.3}

Figura 6.3: Control del pMos.

Para lograr variar la tension Vj, serd necesario que el transistor de unién bipolar npn @),
también funcione como llave, conmutando entre los estados ON/OFF. Para que un transistor
bipolar se comporte como una llave, éste debe operar entre la zona de corte y la zona de
saturacion. Por lo que serd necesario controlar la corriente de base, lo que se puede lograr
haciendo variar la tensiéon V5 en el extremo de R;.

Para tal propdsito se opté por un transistor BC547C, a partir de su hoja de datos se define
como punto de funcionamiento para la regiéon de saturacién una corriente de base de 1 mA y
corriente colector-emisor de 20 mA lo que da lugar a un caida de tensién entre colector-emisor
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de 0,2 V, ademas con este valor de corriente de colector, se tiene que la potencia disipada en la
resistencia Ry es de 0,24 W.

Asumiendo una tensién de control Vo, = 5 V' y teniendo en cuanta que en saturacion la
tension base-emisor es de 0,8 V' se tiene que la diferencia de tensién en Ry es de 4,2 V', por lo
que para lograr una corriente de base de 1 mA, R; debe ser igual a 4,2 k).

Para tener una corriente colector-emisor de 20 mA con una tension colector-emisor de 0,2 V/
sera necesario una resistencia de colector Ry = 600 2 , despreciando la caida de 0.2 V para el
calculo se tiene Ry = 590 2. Luego haciendo que la tension de control sea cero o negativa lleva
al transistor (), a la zona de corte. En esta condicion la tensién base-emisor es cero y la tension
colector emisor es 12 V.

En la tabla se presenta una sintesis de los resultados obtenidos en el andlisis precedente
para el funcionamiento del transistor Q).

Saturacién (ON) | 5,0 0,8 0,2 1,0 20,0 4,2 590
Corte (OFF) 0 0 12 0 0 SN ——

Tabla 6.4: Estados de operacién de Q2.

En estas condiciones se tendra una tensién Vg, igual a 0,2 V' cuando ()2 esté en saturacion,
y serd de 12 V' cuando esté corte.

Para este andlisis se desprecio la influencia de las resistencias R3 y R, , ya que eligiendo las
mismas de forma tal que su serie sea mucho mayor que R, el paralelo de Ry con la serie de
ambas tenderd a R,.

Para fijar el valor de las resistencias R3 y R, serd necesario tener en cuenta las relaciones
planteada en la tabla para el funcionamiento del pMos y el estado de funcionamiento de )4
segun la tabla

Partiendo de ()2 en corte se tiene que la tensién Vi, es igual a 12 V por lo tanto la tensién
Vos =0V > —41V =1V, , por otra parte observando que la tensién de drain en el circuito
de la figura va a ser cero o negativa ya que M1 no esta en zona lineas segin las condiciones
mostradas en la tabla se concluye que Vg, < OV, por lo tanto en estas condiciones M1 estd
en corte. De los resultados obtenidos en el anélisis previo no se desprenden los valores requeridos
para R3y Ry.

Al pasar ()2 a saturacion se tiene que V;, toma su valor segin el divisor de tensién dado por
R3 y Ry, si se desprecian los 0,2V del punto V,, se tiene que V,, viene dado por la ecuacién .

Ry

V, = 4
9T Rat Ry

E, (6.2)

Por lo tanto ajustando el valor de las resistencias del divisor de tension se lograra tener la
tension de gate apropiada para que el transistor M1 pase a trabajar en la zona lineal. Segun la
tabla se debe verificar que la tensién V,, < Vi) = —4,1 V por lo tanto ajustando el divisor
resistivo formado por R3 y R4 a una relaciéon de un medio se tiene que la tension Vg = —6 V
y se verifica una de las condiciones necesarias para que M1 este en zona lineal. Sin embargo
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al analizar la curva I; = f(Vys) para distintas tensiones gate-source se determiné que el mejor
punto de operacién para este caso es con Vys =~ —10 V' por lo que se definié Rs = 10 kS y se
calculo Ry = 2 k€.

Resta verificar la otra condiciéon necesaria para que M1 opere en la zona lineal segin lo
expuesto en la tabla [6.3] Para esto si se asume que el transistor M1 estd conduciendo y que
la condicion de carga mas desfavorable para la caida de tension drain-source es cuando i, =
36 mA, se tiene que 0 > Vyo = =3,6 mV >V, =V, = —1,9 V dado que Rpg,, = 0,10 €2. Por
lo tanto se verifica la otra condicién necesaria para que M1 este en la zona lineal.

En este punto es valida la observacion de la importancia de haber utilizado un transistor
con una resistencia Rpg,, lo suficientemente pequena para que la caida de tension drain-source
pueda ser despreciable frente a los 12 V', cumpliéndose que la salida sea la requerida en el
semi-ciclo positivo de la senal PWM con un consumo minimo de potencia.

Antes de pasar al anélisis de la rama del circuito que controla al nMos se analizara el circuito
desarrollado para invertir la senal PWM de entrada, generada por el Arduino. Este circuito se
diseno e implementé para lograr que el PWM de salida sea 12 V' cuando la senal de entrada es
0 V y la salida sea —12 V cuando la entrada es 5 V.

En la figura se muestra el circuito implementado. Lo que se buscoé cuando se propuso
este circuito fue obtener V., =5 V cuando la senal de entrada es 0 V' y tener un V,, =0V al
ser V;, =5 V.

Figura 6.4: Control del V;,.

En este caso se utilizé un transistor bipolar pnp como llave. La tensién E; se logré mediante
un regulador de voltaje 7805, es a partir de tener este valor de tension en el emisor de ()1 que
se logro tener la senal deseada en el colector a partir del cambio de la senal de entrada.

Para lograr la polarizacion que lleva al transistor a trabajar en zona de saturacion se dimen-
sionaron los valores de Rg y de R; de forma que la corriente de base sea 0,1 mA y la corriente
de colector de 10 mA. Segun la hoja de datos del transistor utilizado (BC557C) en saturacién
con los valores de corriente mencionadas se tiene una caida emisor-base de 0,8 V' y una tension
emisor-colector de 0,2 V. Los valores hallados para Rg y Ry se presentan en la tabla [6.5]
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Estado Vin (V) | VEg(V) | VEc(V) | Ig(mA) | Ic(mA) | R3(k2) | R:(Q)
Saturacién (ON) 0 0,8 0,2 0,10 10,0 42 500
Corte (OFF) 5 0 5 0 0 ——— | ——-

Tabla 6.5: Estados de operacién de Q.

A partir de la tabla[6.5]se puede observar que cuando la entrada es de 5 V' se pasa a trabajar
en la zona de corte ya que la tensién de base viene dada por la ecuacién [6.3]

Re

Ve — -0
BT RT Re

Vi (6.3)

por lo que eligiendo un valor de R5; << Rg se tiene que la tension de base es proxima a
5 V por lo que no circula corriente de base y el transistor permanece en corte. Por lo tanto
Rs =1KQ.

El vinculo entre las dos secciones de circuitos disenados y analizados anteriormente se hizo
mediante un divisor de tension tal que la tension V5 sea lo mas préoximo a 5 V' cuando el
transistor () este en saturacion, valor que se utilizé6 como referencia para el diseno del circuito
de la figura En estas condiciones la tension V5 viene dada por la ecuacion

Ry

V= 9
2T Ret Ry |

Ve, (6.4)

por lo tanto eligiendo Rg << Ry se logra el efecto deseado.

Cuando el transistor ()7 estd en corte la tension V5 serd cero, independiente Rg y Ry , por
lo tanto el transistor ()o también estara en corte al igual que el transistor M1 de acuerdo a lo
esperado. La tabla resume los resultados obtenidos en el diseno del circuito de control de
M1, segun el estado de Q)1 y Q.

Vi Estado Q Ve, (V) | Va(V) Estado Q2 Ve, (V) | Vg (V)
0 | Saturacién (ON) | 5,0 4,0 | Saturaciéon (ON) 0 10,0
5 Corte (OFF) 0 0 Corte (OFF) 12,0 12,0

Tabla 6.6: V., y Vj, segun el estado de operaciéon de Q1 y Q2.
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La figura muestra el circuito de control del transistor M1 disenado segun lo expuesto.

_ - 500
Signal (:;) 56k

42k

v

Figura 6.5: Control del V.

A continuacién se presentan los resultados de la simulacién del circuito disenado hasta
el momento, en la cual se puede observar que la tensién V,, cumple con los requerimientos
impuestos para el diseno.

Signal Vg1
¥(vgl]

13V
12V
11V
10V
v+
BY
v
B6v—
5V
4y
3V

2v T T f i f f f f f
0.0ms 0.9ms 1.8ms 2.7ms 3.6ms 4.5ms 5.4ms 6.3ms 7.2ms 8.1ms 9.0ms

Figura 6.6: Senal de Control del pMos (Vj,).

Una ver disenado y simulado el circuito de control del transistor M1 se continué con el
diseno del circuito que permite el control del transistor M2. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos para la rama de control del transistor M1 se parte de un circuito similar, con la
salvedad que la referencia de tension en este caso es el positivo de la fuente E3 por lo que la
tensién Vg, serd igual a —12 V. En la figura se presenta el circuito a dimensional para el
control de M2.
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Figura 6.7: Circuito de control del nMos.

En primera instancia se planteé realizar un ajuste de la polarizacion del transistor Q3 de
forma que opere entre las zonas de corte y saturacion. Para ello se analizé la forma de lograr
una tension en V3 que conmutara entre —7 V' y —12 V' aproximadamente, de esta forma se
podria utilizar el circuito de la figura [6.7| con los mismos valores para las resistencias de base
y de colector halladas para el circuito de la figura y lograr que el transistor ()3 trabaje
entre corte y saturacién. Quedando dimensionar los valores de Ryg y Ry para que M2 tenga el
comportamiento deseado.

Para esto se plantea un nuevo divisor de tensiéon conectado entre las tensiones V., y Vg,.

Segun el circuito de la figura [6.§|
o
590 10k

E2

&

g1
- 12v Ra
2 vez—1
RS Yk
= -
= @ 1k R1 a2
RS \ v2—d
"N — Q ok g BCB47C
i PHP
E1 VE2—4

E1

RT
57k

R4
2.4k

§RB
56k

V2

E3

12v

R15
1k

R10

4.2k

VE3

R13
23k

R11
580
R12

Q3
BCSATC 3

1k

Figura 6.8: Circuito de control de nMos y pMos.

Vg2

Por lo que si ) esta en saturacion y se desprecia la corriente de base del transistor (03 se
tiene la ecuacién [6.5
Vs — Vg,
Rys5

V(Jl_VE&:

- (6.5)
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De donde se deduce que Ry4/Ri5 = 12/5 = 2,4, eligiendo Ry5 = 1 k) se tiene que Ry =
2,4 k. Con los valores de resistencia determinados se tiene que V3 = —7 V, si (J; estd en
saturacion.

Resta analizar que sucede cuando () esté en corte, en este caso V3 viene dada por la ecuacion
0.0l

B Rz + Ry N
Ry + Ry + Ry

Vs Vi, (6.6)

por lo tanto, si se quiere lograr una tensién V3 =~ 12 V se debe ajustar el valor de R;.
Despejando para R; y tomando V3 = —11,8 V' se tiene la ecuacién [6.7]

(Ris + Ri5)Vs — R4V,
Ve, — V3

R, = (6.7)

Para determinar el valor de la resistencia R; = 56,5 k{2 se desprecié el efecto de las resis-
tencias Rg y Rg por lo que es necesario hallar el valor de las tensiones Vi, v V3 para verificar si
cumple con el requerimiento planteado, ya que el valor obtenido para R; es de igual magnitud
que Rg + Ry. Por lo que V¢, viene dada por la ecuacién [6.§

R,

Vo, = *
T Reg+ Ry + Ris

Ve, (6.8)

siendo R, = Ry//Rs + Ry = 27,5 k€, el resultado anterior se obtuvo tomando R; = 57 k2.

Si se desprecia Rg + Ry se tiene que Vo, = —11,3 V por lo que se consider6 que el haber
despreciado las resistencias mencionadas no afecté significativamente el resultado esperado.
Haciendo un célculo similar se tiene que V3 = —11,6 V si se consideran las resistencias Rg y
Ry, en caso contrario V3 = —11,8 V.

El haber conectado este nuevo divisor resistivo al colector de )1 hace que la tension Vi, ya
no sea cero cuando ()1 esté en corte, sino que vale —10,7 V. Vale observar que este valor de
tension negativa no afecta el comportamiento del transistor ()s por lo cual puede ser aceptado,
de esta forma la corriente de emisor-colector de ()1 pasa a ser 877 uA en lugar de 10 mA como
se habia establecido anteriormente.

Con los valores obtenidos para R; , Ri4 v Ry5 se tiene que (3 conmuta entre las zonas de
corte y saturaciéon como se espera, esto se puede observar en la figura donde se muestra
como varia la tensién Vi, entre 0 V'y —11,9 V.

Con los valores obtenidos para Vg, resta ajustar los valores de tensiéon Vj, adecuados para
controlar M2. Seguin lo expuesto en la tabla|6.3| para que M2 este en corte se debe verificar que
Vgs < Vi, = 1,8 V. Por lo tanto se determiné los valores de Ri2 y Ry3 para que Vy, = =115 V

cuando Vg, = —11,9 V. La relacién entre ambas tensiones viene dada por la ecuacién
Vg, = * Vi 6.9
g2 R12 + ng C3 ( )
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Signal Vc3
V[wc3)

oy
B RTE
2y
_3v_
-4y
_5\[_
_Bv_
Br AT R
_BV_
_gv_
H10V—
F11¥
F2v T i i i i i i i
0.0ms 0.9ms 1.8ms 2.fms 3.6ms 4.5ms 5.4ms 6.3ms 1.2ms 8.1ms 9.0ms

Figura 6.9: Senal en el colector del transistor QJs.

tomando R = 1 k€ se tiene que R;3 = 23 k2, en estas condiciones se tiene que Vs = 0,5 V/
verificandose la condicione requerida. La otra condicion para que M2 este en corte se cumple
naturalmente, ya que cuando M2 esta en corte M1 esta en saturacion por lo que la tensién de
draines 12V y Vg =24V >0 V.

Resta verificar que sucede cuando en la tension Vi, = 0 V, en estas condiciones se tiene
que V,, también es cero, por lo que se verifica de inmediato que Ve =12V >V, =18 V.
Para comprobar que la otra condicion para que M2 este en saturacién se verifica se utiliza un
argumento similar al utilizado cuando se analiz6 el estado de saturacion de M1. Dado que la
corriente maxima que requiere la carga es de 36 mA y que la Rys,, = 0,15 €2 se tiene que la
calda de tension drain-source verifica que 0 < Vgg =54 mV <V, —V,; =102 V.

En la tabla se resumen los resultados obtenidos en el diseno del circuito de control del
M2, segin el estado de @)1 y Q3.

Vi Estado Q) Ve, (V) | V3(V) Estado Q3 Ve, (V) | Vi, (V)
0 | Saturacién (ON) | 5,0 —7,0 | Saturacién (ON) | —11,9 | —11,5
5 Corte (OFF) —11,0 | —=11,8 | Corte (OFF) 0 0

Tabla 6.7: V., y Vg, segtn el estado de operacién de Q1 y Q3.
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En la figura [6.10| se muestra el resultado obtenido al simular el circuito disenado tomando
la tensién de control de M2. Como se puede observar la misma varia entre los valores buscados
con el diseno, esto es, entre 0 V' 'y —11,5 V.

Signal Vg2
Vvg2)

oy
_‘I V_
_zv_
_3V_
_4V_
EATE
Y-
TV
v
gy
F10V—
F11V
F2y T T T T T T T T T
0.0ms 0.9ms 1.8ms 2.7ms 3.6ms 4.5ms 5.4ms 6.3ms i.2ms 8.1ms 9.0ms

Figura 6.10: Senal en el colector del transistor M2.

Para verificar el funcionamiento del circuito disenado se implement6 el modelo LT Spice de
los transistores nMos y pMos con que se cuenta y se realizé la simulacion del circuito mostrado
en la figura[6.1] al inicio del presente capitulo obteniendo-se el resultado presentado en la figura
0. 11

Signal Vout
Y[vout]

12v
10¥+
8Y
BY
4y
2v
oV
_zv_
_4V_
_BV_
_BV_
F10Y—
F2y T T T T T T T T T
0.0ms 0.9ms 1.8ms 2.7ms 3.6ms 4.5ms 5.4ms 6.3ms 7.2ms 8.1ms 9.0ms

Figura 6.11: Senal a la salida del circuito de la

Como se puede ver la senal de salida cumple con las especificaciones del disenio en lo que
refiere a que es una senal PWM de amplitudes +£12 V. A continuacién en la figura se
presenta las senales PWM de entrada y de salida superpuesta para verificar que los 12 V" a la
salida se obtiene cuando la entrada es 0 V' y que la salida es —12 V' cuando la entrada es 5 V.
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Signal Vin & Vout

Y(vout] ¥Y[vin)

12y
10V
8Y+
By

L R 1 e e I e o e e B R B

oV
_2\,‘_
_4V_
_BV_
_sv_
-0V

r2v T T T T T T
0.0ms 0.9ms 1.8ms 2.¥ms 3.6ms 4.5ms 5.4ms

T T T
6.3ms 7.2ms 8.1ms 9.0ms

Figura 6.12: Senales de entrada y salida en el circuito de la figura

Si bien no se presenta en las graficas de las figuras precedentes también se verificd que
la frecuencia de la senal de salida sea 1 kHz. Resta verificar que se esta cumpliendo con los
tiempos maximos de subida y bajada de la senal. Como se puede observar las figuras [6.13a el

tiempo de subida es de 1,93 us, mientras que el de bajada es 1,76 us como se ve en la figura

6.13b.

Signal up Vout
15v Vvout]:
T S —

v+ ; : Cursor 1 Y

BV (o]

W Horz [779.23494ps Vert; |-11.533243

Cursor 2

0V W[wot]

3] Horz [ 781.16714ps Vert; |11.533545
s Diff [Cursar2 - Curgorl]

v Horz [1.9322034ps Wert; | 23.066788Y
R R R
F15v T T - T T T II T T T

777.6ps  778.2us  778.8ps  779.4ps  780.0ps  780.6ps  781.2ps  781.8ps  782.4ps  783.0ps  783.6ps

(a) Tiempo de Subida.

Signal down Vout

Vivout]:
15¢ [vout;
L e e T T
¥~ Cursor 1
W[vout]
[
Horz: [1.0222ms Vet [11.502607v
¥ Cursor 2
0v— Wvout]
v Harz |1.0233565ms Vet [11.531031v
v Diff [Curzar2 - Curzort )
Harz |1.7568527ps et |-23.0336538
-y
R I
F15Y T T T II T T T T
1.019ms 1.020ms 1.022ms 1.023ms 1.024ms 1.026ms 1.027ms 1.028ms 1.030ms 1.031ms

(b) Tiempo de Bajada.

Figura 6.13: Tiempo de Subida y de Bajada de la senal de salida.
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6.4. Armado y Verificaciéon del Circuito.

Una vez disenado y simulado el circuito de la figura se procedié a armar una versioén
de prueba en una protoboard. En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al realizar
medidas de las senales de control en los distintos puntos de interés.

En primera instancia se presenta la senal de entrada para verificar que es una senal PWM
de 0 V a5V con una frecuencia de 1 kH z.

oo
v

6.0

1 L -

0.0 0.5 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0
T ms

Figura 6.14: Senal PWM generada por el Arduino.

Como se puede ver en la figura la senal PWM generada por el Arduino tiene una
amplitud de 5 V' con un periodo de 1 ms por lo que cumple con los requerimientos necesario.

Siguiendo con el andlisis del circuito implementado se presenta en la figura la senal
de salida obtenida en vacio, en la misma se puede ver que cumple con los requerimientos de
amplitud y frecuencia requerido, sin embargo presenta un sobretiro indeseado durante la subida
de la senal por lo que se debid realizar una analisis de las tensiones de interés para asi determinar
la causa del mencionado sobretiro.

200
v

12,09

&0

4,0

0,0

40

-8.0

-12,0

-16,0

-200 @
-0.499 0,001 0,501 1,001 1,501 2,001 2,501 3,001 3,501 4,001 4,501

BT s

Figura 6.15: Senal PWM a la salida.
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En la figura [6.16| se muestra una imagen ampliada del sobretiro que presenta la senal de
salida.

1475
14,08
1342
1275
12,09 wmm_nwwmumwmmmmmmmﬂwmw
11,42
1076
101

9430
-1148,3 -1104,0 -1059,6 -1015,1 -970,7 -926,2 -881.8 -837.2 -792,8 7484
M s -1.0ms

Figura 6.16: Sobre-tiro en la subida de la senal PWM a la salida.

Para resolver el problema que presenta la senal de salida se realizaron medidas en distintos
puntos del circuito, observandose que las senales Vj; y Vs presentan una discontinuidad durante
la bajada como se puede observar en la figuras|6.17h y [6.17p.

"REN
v

10,63
9151

1,22 [ ]
706,7 7209 7351 7493 7635 7777 7918 806,1 8203 8345 8487

(a) Discontinuidad en la bajada de V.

RS
—

-2,999
4,877
6,755
-8,633
-10,51

-12,39

14,27
-16,15
-18,00

4848 4862 4876 489,1 4905 4919 4933 4947 495,1 4975

@
4989
N s

(b) Discontinuidad en la bajada de V3.

Figura 6.17: Discontinuidad de las senales V1 y Vis.

Una vez realizada las medidas de tension en los distintos punto del circuito encontrandose
las distorsiones mencionadas previamente se buscaron distintas alternativas para resolverlo.

En primera instancia se modifico el punto de operacion del transistor ()3 haciendo que pase
a operar a un valor de corriente de base de 6,6 ©A mediante una resistencia de base de 75 k{2
y con una corriente de colector de 7,5 mA usando una resistencia de colector de 1,6 k2. Con
esta modificacion se logro resolver la discontinuidad en Vi3 aunque la senal del salida no se vio
modificada.

Entonces se pasé a modificar la resistencia de base del transistor (); utilizando una del
mismo valor que el usado para ()3, también se utilizé la misma resistencia de colector. Con
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estas modificaciones no se obtuvo cambio en la senal de salida pero si disminuyo la distorsion
en ngl-

A partir de los resultados obtenidos se probaron dos modificacion simultaneas para modificar
el ajuste de tensén Vi, se remplazaron las resistencia Ry y R4 por dos resistencia variable
ajustadas en los valores de las resistencia que se tenia y se modificaron sus valores viendo como
afectaban estas a la senal V.

Se observé que, si Ry disminufa y 24 aumentaba, la distorsién de Vi; se atenuaba. De ahi
se pasé a ver qué sucedia con la senal de salida y se observo que el sobretiro también disminuia
con la misma variacion de las resistencias mencionadas.

Se realizé el ajuste hasta que la senal de salida no presentara sobretiro. Una vez ajustados
los valores de las dos resistencia se medié el valor de cada una de ellas y se las remplazé por
valores proximos a los obtenidos, para Ry se utilizo una de 1 k) y para R4 una de 3,3 kSQ.

Una vez hechas las modificaciones mencionadas se tomaron nuevamente las medidas de las
tensiones V,; y Vs obteniéndose los resultados mostrados en las figuras y [6.18p.

PER
v

10,82
9,603
8,389
7,176
5,962
4748

3534

2321

1,100 <@
-411,7 -406,7 -401,8 -396,8 -301.9 -387,0 -382,0 -377.1 -3721 -367,2 -362,
IEEN s

(a) Bajada de Vj; sin distorsién.

“REH

-1,686
3328
-4,991
6,644
-8,297

-9.95

-13,26,

-1490 @
4850 4864 4878 4892 4907 4921 4933 4949 496,3 4977 4992
IEE s

(b) Bajada de Vg sin distorsion.

Figura 6.18: Senales V1 y V3 sin distorsién.

Como se puede observar con las modificaciones realizadas al circuito, se logré mejorar la
distorsion que presentaban ambas senales analizadas durante la bajada.

A continuacién se presenta en la figura [6.19|la sefial de salida luego de los ajustes realizados.
Como se puede observar la misma ya no presenta més el sobretiro.
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m 200
v

12,0

8,0

40

0,0

-4.0

-8.0

12,0l

-16,0

-20,0 L)
25 20 15 10 05 0.0 05 1.0 15 20 25
EEE ms

Figura 6.19: Senal de Salida.

Resta verificar si se cumplen lo referidos a los tiempos de subida y bajada. En las figuras
y se muestra las medidas del tiempo de subida y bajada respectivamente, como se
puede ver se tiene 1,97 us para la subida y 2,01 us en la bajada. Vale observar que el tiempo fue
medido entre el maximo y el minimo de la senal por lo que verifica lo requerido por la norma,

ya que éste tiempo debe ser menor a 2 us entre el 10% y el 90 % del rango de variacion de la
senal.

0 1,001334 ms 8994 us 1.986 us.
=195V 1239V 2434V

996,9 9980

(a) Tiempo de Subida.

7,792 O 5046 ps 5026 us 2,005 us
=169V -1L76 V 2345V

] @
4993 5000 5008 501,35 5023 503,0 5038 5045 5053 506,0 506,8

(b) Tiempo de Bajada.

Figura 6.20: Tiempo de Subida y de Bajada a la salida en vacio.

De esta forma queda verificado el correcto funcionamiento del circuito desarrollada segin
los criterios presentados, por lo que podra ser implementado en circuito impreso.

Vale aclarar que ademas de los valores de las resistencias modificados para lograr el ajuste
de las senales analizadas previamente se utilizaron algunas valores de resistencias que difieren
sensiblemente de los valores definidos cuando se disend el circuito. Estas diferencias se deben
a la disponibilidad de resistencias con que se contaba al momento de armar el circuito. Los
valores que finalmente se utilizaron se presentan en la proxima seccion.

Todo el analisis presentado previamente hace referencia al circuito disenado para la comu-
nicacién, mediante la conexién del hilo de control, entre el SAVE y el VE. Resta decir que a la
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salida del puente formado por los transistores mosfet se usé una resistencia de 1kf2, conectada
entre dicho punto y el neutro del circuito, necesaria para el correcto funcionamiento del puente.
También a la salida se conectd otra resistencia de 1 k€2 prevista por el protocolo IEC para
lograr la comunicacién entre el SAVE y el VE a través del hilo de control.

Ademas de las dos resistencias mencionadas fue necesario conectar un divisor resistivo luego
de la ultima resistencia de 1 k{2 mencionada para poder realizar la medida de tensién, desde
el SAVE, segtn el estado de conexiéon o de carga del vehiculo. A dicho divisor también se le
conecté un diodo para evitar tener tensiones negativas ya que las medidas realizadas mediante
las entradas analdgicas del Arduino deben estar entre 0 V' y 5 V.

Por otra parte se implement6 la comunicacién entre el SAVE y el VE mediante el hilo de
proximidad, necesario para determinar si el conector es adecuado para la carga y que corriente
maxima soporta el cable. Esta se realiz6 mediante una resistencia de 220 {2 con un extremo
conectado a 5 V' y el otro al hilo de proximidad del conector.
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6.5. Implementacion en Circuito Impreso.

En la presente seccién se presentara el proceso seguido en la implementacién del circuito
desarrollado en PCB. Para disefiar la PCB se utilizé el servicio web de desarrollo EasyEDA [
que permite el diseno y la simulacién del circuito. A partir del cual se edito el circuito de la
figura [6.21

i Joue GND
Figura 6.21: Circuito editado para obtener el PCB.

Como resultado se obtuvo el disefio de las pistas en dos capas mostrada en la figura [6.22

HPul Famer

£t

Figura 6.22: Circuito impreso en dos capas.

A partir del circuito mostrada en la figura [6.22 se obtuvo una vista del plano de la placa
impresa que se muestra en la figura [6.23h y un modelo 3D mostrado en la figura [6.23b.

Zhttps://easyeda.com/es

82



SAVE GEQH 83
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(b) PCB 3D.

Figura 6.23: Simulacién del PCD y PCB 3D.

Dado que el costo de implementacion un sola placa de circuito impreso no justificaba su
realizacién se opto por implementar una primer versién de la misma con una placa perforada.
Para ello se tuvo en cuenta todo lo descripto en el proceso de diseno, lograndose el circuito
mostrado en la figura [6.24]

Figura 6.24: Circuito implementado.

Todos los componentes del circuito implementado se pueden encontrar en el mercado local
y tiene un costo total aproximado de 750 pesos uruguayos.

En la tabla [6.8] se presenta la lista de materiales utilizados en el circuito de la figura [6.24]
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ID Nombre Descripcion
1 47k Rg
2 1EQ Ry, Rs5,Rg,R19,R15,R16 Ri7
3 75k€) Ri,Rqo
4 2,2k Ry
5 3,3k Ry
6 10k82 Rs
7 24 k<) Ry
8 22012 Ry
9 240k Rig
10 120k2 R
11 1,6k R
12 56k R, Ry
13 1N4448 D,
14 BC457 1
15 BC447 Q2,03
16 IRF9Z34N M,
17 25 K1482 M,
18 L7805 E
19 | ConectorconT ornillosde3 P Dos
20 ConectordePinesde3 P Uno
21 ConectordePinesde2 P Uno

Tabla 6.8: Componentes del circuito IEC.
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CAPITULO 7

CODIGO IMPLEMENTADO SEGUN PROTOCOLO IEC.

7.1. Descripcion del Cédigo Implementado en Arduino.

En la esta seccion se presenta la descripcion del codigo implementado para realizar la co-
municacién entre el SAVE y el VE. En la tabla|7.1]se presentan los estados de la comunicacion,
la descripcion de los mismos, asi como los estados a los que puede ocurrir una transicion.

Estado Descripcion Estado Siguiente
A0 Fuera de servicio. - A6
Al Cargador listo, esperando tarjeta. -A0- A6
A2 Esperando validacion de la tarjeta. -A0-Al-A4-
A3 Se verifica si el vehiculo esta conectado. -A0- A6
A4 Cargando vehiculo. - A0 - Al
A5 Sesion cerrada, esperar desconexion del vehiculo. - A0
A6 Error en el conector. Conector no valido. A0 - Al

Tabla 7.1: Estados del Arduino.

El c6digo implementado para cumplir con lo mencionado se presenta en el Anexo [C] Y
los archivos correspondientes se pueden encontrar en el soporte digital que acompana este
documente en la carpeta Arduino.
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= El Arduino permanece en el estado A0 siempre que la Raspberry pierda comunicacion
con el servidor o que dicha comunicacién no se halla inicializado atn.

= En el estado A1, el SAVE estd listo para ser usado y el Arduino se encuentra esperando
que un usuario pase una tarjeta. El Arduino no verifica la validez de la tarjeta, sino que
solo le envia a la Raspberry el codigo identificador leido, y espera que la Raspberry le
responda si es una tarjeta vélida o no lo es.

= El Arduino permanecerd en el estado A2 hasta que reciba la notificacién de la Raspberry
que le permite saber si la tarjeta es vélida (o no) para realizar la operacién deseada, que
puede ser iniciar o parar una sesion de carga.

= Luego de iniciada una sesién de carga, en el estado A3 se verifica que el vehiculo esté
conectado. Y en caso de que lo esté, se pasa de inmediato al estado de carga A4; de lo
contrario, se espera que el usuario conecte el vehiculo.

= Se permanece en el estado A4 durante la sesién de carga del vehiculo. Y la misma ter-
minard si se cierra la sesién de carga (mediante el uso de la misma tarjeta que la inicid)
o si se produce una desconexién intempestiva del vehiculo o un error de conexién con el
servidor.

= Una vez cerrada la sesiéon de carga se permanece en el estado A5 hasta que el vehiculo
sea desconectado u ocurra un error de conexién con el servidor.

= En el estado A6 se permanece siempre que se detecte un error en el conector que solo se
restablece al ser desconectado o si ocurre un error de conexion con el servidor y luego de
un tiempo se pasa al estado fuera de servicio.

En el diagrama de estado de la figura se representa de forma gréafica las transiciones de
estado y en la tabla se exponen las condiciones requeridas para realizar cada una de las
transiciones. Las transiciones consideradas exitosas son marcadas en color verde, en la figura(7.1}
para mayor comprension. Y una secuencia de exitosa tendria el siguiente orden de transicion:
A0 - Al - A2 - A3 - A4 - A2 - A5~ Al
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Figura 7.1: Diagrama de estados del Arduino.

’ Inicial \ Final \ Condicién de transicion

A0 Si se inicia correctamente la comunicacién con el servidor
y no hay error en la comunicaciéon con el vehiculo.

A0 A6 | Cuando se inicia correctamente la comunicacién con el servidor
y hay error en la comunicacién con el vehiculo.

Al A0 | Si ocurre un error en la comunicacién con el servidor.

Al Si se lee una tarjeta.

A1l A6 | Sihay error en la comunicacién con el vehiculo.

A2 A0 | Si ocurre un error en la comunicacién con el servidor.

A2 Al | Si la tarjeta leida no es validada por el centro de control
de carga para iniciar la carga.

A2 Si el servidor autoriza la carga.

A2 A4 | Si la tarjeta leida no es validada por el centro de control
de carga para detener la carga.

A2 Si el servidor autoriza detener una sesiéon de carga.

A3 AO | Si ocurre un error en la comunicacién con el servidor.

A3 Si se verifica que el vehiculo estd correctamente conectado.

A3 A6 | Sihay error en la comunicacién con el vehiculo.

A4 AO | Si ocurre un error en la comunicacién con el servidor.

A4 Al | Si se desconecta el vehiculo sin cerrar la sesion de carga
con una tarjeta valida.

A4 Si se lee una tarjeta.

A5 AO | Si ocurre un error en la comunicacién con el servidor.

A5 Si se desconecta el vehiculo luego de cerrar correctamente
una sesion de carga.

A6 AO | Siocurre un error en la comunicacién con el servidor.

A6 A1l | Si se recupera la comunicacién con el vehiculo.

Tabla 7.2: Transiciones de estado del Arduino.
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7.1.1. Estado AQ: Fuera de Servicio.

La primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo de inicio (un uno)
que en cédigo ASCCI seria 49.

Mientras no llegue un codigo 49, el Arduino se mantendra en el estado Ay, mostrando en el
Display el mensaje de “FUERA DE SERVICIO”.

Cuando el codigo 49 sea recibido, se verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en el entorno
de 12V (entre 11,5 V' y 125 V).

= Siestd en 12 V', entonces se pasa al siguiente estado A;.

= Si el voltaje esta fuera de ese entorno, se pasa al estado error Ag, se le envia un cédigo
error a la Raspberry y en el Display se muestra el mensaje: “ERROR EN CONECTOR”.

7.1.2. Estado Al: Cargador Listo, Esperando Tarjeta.

La primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo error (un cero) que
en cddigo ASCCI serfa 48. Cuando el cédigo 48 sea recibido, se resetea el pin que genera el
PWM, se espera un instante y se abre el contactor. Luego se pasa al estado inicial Ay.

Mientras no llegue un codigo 48, el Arduino verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en el
entorno de 12 V' (entre 11,5 V' y 125 V) o estd en el entorno de de 9 V' (entre 8,5V y 9,5 V):

= Si el voltaje esta fuera de cualquiera de esos entornos, se pasa al estado error Ag, se le
envia un cédigo error a la Raspberry y en el Display se muestra el mensaje: “ERROR EN

CONECTOR”.

= Si el voltaje esta dentro de cualquiera de esos entornos: el siguiente paso es chequear si
se leyé alguna tarjeta.

Mientras no se lea ninguna tarjeta, el Arduino se mantendra en el estado A; y en el
Display se muestran los mensajes: “INICIE SESION, PASE TARJETA” y
“BIENVENIDO GMH?” alternativamente.

Cuando en el estado A; se lea una tarjeta (Card Value == true), se pasard al siguiente
estado Ay y se guarda el instante en que fue leida la tarjeta, en la variable TimeCard.

7.1.3. Estado A2: Esperando Validacion de Tarjeta.

En este estado, se espera el cédigo enviado por la Raspberry, que notificara al Arduino si
la tarjeta es valida (o no) para iniciar o detener una sesiéon de carga. A este estado, se llega
desde el estado A; o desde el estado A4. Si la tarjeta resulta ser véalida, entonces se iniciara
una sesién de carga (si el Arduino venia del estado A;) o se detendra la sesién de carga (si el
Arduino venia del estado Ay).

Lo primero que se chequea en el estado A, es si se excedid el tiempo maximo de espera de
la respuesta. Cuando eso acontezca, el Arduino envia el cédigo error a la Raspberry, se resetea
el pin que genera el PWM, se espera un instante y se abre el contactor. Luego se pasa al estado
de error Ag y se muestra el mensaje “FUERA DE SERVICIO”.

Mientras no se exceda ese tiempo maximo, se chequea si hubo un cédigo enviado por la
Raspberry, el cual serd guardado en la variable StatusCard.
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» Si StatusCard es cero (en cédigo ASCCI serfa 48), entonces significa que hubo un error
de comunicacion entre el servidor y la Raspberry. Asi que se pasara al estado Ay para
chequear si el error se mantiene.

» Si StatusCard es un dos (en ASCCI seria 50), entonces la tarjeta fue etiquetada como
valida para iniciar la cargaﬂ. En dicho caso, se pasa al siguiente estado As.

» Si StatusCard es un cuatro (en ASCCI serfa 52), entonces la tarjeta fue etiquetada como
invalida para iniciar la carga. En dicho caso, se vuelve al estado anterior A; a esperar

una nueva tarjeta para iniciar la carga y se muestra en el Display el mensaje “TARJETA
RECHAZADA, PASE OTRA TARJETA”.

» Si StatusCard es un cinco (en ASCCI seria 53), entonces la tarjeta fue etiquetada como
valida para iniciar la carga pero la sesion de carga fue rechazada por el servidor.

En dicho caso, se pasa al estado As y se muestra en el Display el mensaje “CARGA
RECHAZADA, DESC EL VEHICULO”.

» Si StatusCard es un tres (en ASCCI seria 51), entonces la tarjeta fue etiquetada como
valida para detener la carga’l En dicho caso, se detiene el PWM, se espera un instante
y se abre el contactor. Luego se pasa al estado As.

» Si StatusCard es un seis (en ASCCI serfa 54), entonces la tarjeta fue etiquetada como

invalida para detener la carga. En dicho caso, se pasa al estado A4 y se muestra en el
Display el mensaje “TARJETA RECHAZADA, PASE OTRA TARJETA”.

Mientras no se lea ninguna tarjeta, el Arduino se mantendra en el estado A; y en el Display se
muestran los mensajes: “TARJETA LEIDA” y “PROCESANDO LA SOLICITUD AGUARDE”

alternativamente.

7.1.4. Estado A3: Se Verifica si el Vehiculo esta Conectado.

La primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo error (un cero) que
en c6digo ASCCI seria 48. Cuando el codigo 48 sea recibido, se pasa al estado inicial Ayg.

Mientras no llegue un cédigo 48, el Arduino verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en
el entorno de 9 V' (entre 85 V y 9.5 V):

Si esta fuera de dicho entorno de 9 V, entonces el Arduino se mantiene en el mismo estado,
pero muestra en el Display el mensaje “CONECTAR EL VEHICULO”. Mientras esté dentro
del entorno de 9 V' (con el vehiculo conectado) se chequea cudnto amperaje admite el cable del
conector detectado y con eso se calcula el DutyCicle del PWM a generar.

= Siel Cicle es igual a CodigoError, entonces se pasa al estado error Ag, se le envia un cédigo
error a la Raspberry y en el Display se muestra el mensaje: “ERROR EN CONECTOR”.

= Si el Cicle es distinto a CodigoFError, entonces primero se cierra el contactor, se espera
un instante y se comienza a generar el PWM con un DutyCicle = Cicle. Por ultimo se
pasa al siguiente estado Aj.

IE1 cédigo ASCCI 50 sélo se puede recibir de la Raspberry, si el estado anterior del Arduino era el A;.
2Fl cédigo ASCCI 51 sélo se puede recibir de la Raspberry, si el estado anterior del Arduino era el Ay.
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7.1.5. Estado A4: Cargando Vehiculo.

En este estado, el objetivo es mantener el vehiculo cargando, hasta que suceda alguno de
los siguientes tres eventos:

Se pasa una tarjeta para detener la sesion, se desconecta el vehiculo o hay un cédigo error
enviado por Raspberry por problemas de comunicacién con el Servidor de UTE.

En el cédigo, la primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo error
(un cero) que en cédigo ASCCI seria 48.

Cuando el codigo 48 sea recibido, se resetea el pin que genera el PWM, se espera un instante
y se abre el contactor. Luego se pasa al estado inicial Ay.

Mientras no llegue un cédigo 48, el Arduino verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en
el entorno de 12 V' (entre 11,5 V y 125 V):

= Si el voltaje esta dentro de ese entorno, entonces el vehiculo se desconectd. En dicho caso:
primero se detiene el PWM, se espera un instante y luego se abre el contactor. Luego se
pasa al estado A;.

= Si el voltaje esta fuera de ese entorno, entonces el vehiculo se seguira cargando, hasta
que se pase la misma tarjeta que inicio la sesién de carga y el centro de control de carga
autorice detener la sesion de carga.

Mientras no haya una lectura de tarjeta, se mostraran en el Display los mensajes “VEHICU-

LO CARGANDO” y “NO DESCONECTAR EL VEHICULQO”, alternativamente.

Cuando en el estado Ay se lea una tarjeta (CardValue ~~ true), se pasard al estado A
y se guarda el instante en que fue leida la tarjeta, en la variable TimeCard.

7.1.6. Estado A5: Sesion Cerrada, Esperar Desconexién del VE.

La primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo error (un cero) que
en codigo ASCCI seria 48.

Cuando el co6digo 48 sea recibido, se resetea el pin que genera el PWM, se espera un instante
y se abre el contactor. Luego se pasa al estado inicial Ay.

Mientras no llegue un cédigo 48, el Arduino verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en
el entorno de 12 V' (entre 11,5 V y 125 V):

= Si esta fuera del entorno de 12V, entonces el Arduino se mantiene en el mismo estado,
pero muestra en el Display el mensaje “CARGA FINALIZADA DESC. EL. VEHICULO”

= Si el voltaje estd dentro del entorno de 12 V', el vehiculo ya se desconecto, asi que se pasa
al estado A;.
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7.1.7. Estado A6: Error en el Conector.

La primera condicién que se verifica, es si la Raspberry envié un cédigo error (un cero) que
en cddigo ASCCI serfa 48. Cuando el cédigo 48 sea recibido, se resetea el pin que genera el
PWM, se espera un instante y se abre el contactor. Luego se pasa al estado inicial Ay.

Mientras no llegue un cédigo 48, el Arduino verifica si el voltaje del Control Pilot, esta en
el entorno de 12 V' (entre 11,5 V' y 125 V):

= Si estd fuera del entorno de 12 V', entonces el Arduino se mantiene en el mismo estado.
Y luego de un intervalo de tiempo mayor a DelayError, se envia un cédigo error a la
Raspberry.

= Si el voltaje estd dentro del entorno de 12 V, el error de conexién con el vehiculo se
despejo y se pasa al estado A; para poder iniciar una nueva sesiéon. También se le envia
un codigo de reinicio a la Raspberry, para notificarle que el problema fue resuelto.

7.1.8. Otras Funciones Utilizadas Durante la Funcion Principal.

7.1.8.1. Read()

El objetivo de esta funcién es leer el voltaje entre el pin Control Pilot y la tierra, que es
donde se realiza la comunicacién entre el Arduino y el vehiculo, en base al protocolo
IEC 61851-1

Para eso, se realizaran sucesivas medidas hasta que el voltaje leido esté dentro de un entorno
esperable. Y esas medidas, tendran que realizarse dentro de un intervalo maximo de tiempo
determinado por la constante DelayRead.

Se guarda en la variable AnalogVout el valor de voltaje medido por el pin analégico A3.
Como el pin analégico, mapea los valores entre 0 V' y 5 V' a valores entre 0 y 1023, entonces
para llevar el dato a un valor de voltaje en el rango entre 0 V' y 5 V| que es la que se desea
utilizar, el dato medido tiene estar que multiplicado por 5 y dividido por 1023

Por lo tanto, la formula para la medida serd Vout = AnalogVout*(5/1023)*3 + 0.7.

Vale aclarar, que como se desea medir voltajes de hasta 12 V| en la plaqueta donde se
implemento el circuito SAE, también se colocé un divisor de tension, para que la tension en el
punto de medida este en el rango de 0V a 5 V. Por eso, se multiplica el valor medido, por un
factor de 3, porque ese fue el divisor de tension que se implemento.

Mientras que, se suma 0,7 V porque hay una caida de voltaje de un diodo, en el punto donde
el Arduino mide el voltaje.

Una vez medido el voltaje, cambiada la escala y guardado el dato en la variable Vout, se
verifica si ese valor estd dentro del entorno de 12 V' o del entorno de 9 V' o del entorno de 6 V.
Mientras no esté dentro de ninguno de esos entornos, se vuelve a tomar un nuevo dato del pin
analégico.

Y cuando un dato de Vout este dentro de alguno de esos entornos, la funciéon Read deja
de ejecutarse. Dejando la variable Vout con el dato actualizado, para que la utilicen otras
funciones dentro del archivo Save.cpp.

Como la funcién Read() es ejecutada en el Loop() principal, el dato Vout es actualizado
constantemente.
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7.1.8.2. DutyCicle().

Esta funcién devuelve como resultado un entero: el valor del DutyCicle de la senal PWM
adecuada para el cable del conector del vehiculo que se acaba de conectar, en base al protocolo
[EC 61851-1 Anexo B.

Para eso, se realiza una medida del voltaje entre la resistencia del cable del conector -que
estd estandarizada, para indicar cuanta corriente admite el cable- y una resistencia conocida,
colocada en el circuito disenado.

Se guarda en la variable AnalogWire_value el valor de voltaje medido por el pin analégico
A2.Y como el pin analégico, mapea los valores entre 0 V' y 5 V' a valores entre 0 y 1023, entonces
para llevar el dato a la escala entre OV y 5V, que es la que se desea utilizar, el dato medido
tiene que estar multiplicado por 5 y dividido por 1023.

Por lo tanto, el resultado de la medicién esta dado por la relaciéon Wire_value = (Analog-
Wire_value)*(5/1023).

Con el voltaje medido Wire_value, se sabe cudl es la resistencia estandarizada que tiene
el cable. Por lo que el siguiente paso, es verificar si ese valor de resistencia, corresponde a una
corriente maxima admisible de 13 A o de 20 A o de 32 A o de 63 A.

En el protocolo IEC 61851-1 Anexo B (al igual que en el SAE J1772) se establece una
relaciéon biunivoca entre la méxima corriente admisible y el DutyCicle que corresponde a
dicha corriente. La relacién establece que el DutyCicle valdra:

(Inrax/0,6), si la corriente es entre 6 A y 51 A;
mientras que (Ip74x/0,6) + 64, si es una corriente entre 51 A y 80 A.

Como el DutyCicle es la relacion de tiempo en que la senal PWM esta en ON con respecto
al periodo de la senal; entonces el parametro DutyCicle es porcentual. Para que deje de ser
un valor porcentual, hay que dividirlo entre 100.

Para poder generar una senal digital en el Pin_ PWM del Arduino, toda senal tiene que
estar en una escala entre 0 y 255. Por lo que el pardmetro DutyCicle hay que cambiarlo de
escala, multiplicandolo por 255.

Finalmente, por la forma que fue disenado el circuito SAE, el PWM a la entrada (generado
por el Arduino) serd el inverso al PWM a la salida del circuito SAE. Entonces, para obtener
el DutyCicle deseado a la salida del circuito SAE, el Arduino tendra que generar una senal
PWM con el DutyCicle inverso.

La funcién DutyCicle(), retornaréa el DutyCicle de la senal PWM que el Arduino generara:

» Si Iprax del cable estd en el entorno de 13 A, retornara: 255%( 1 - (13/0.6)*(1/100) )
» Si Iprax del cable estd en el entorno de 20 A, retornara: 255%( 1 - (20/0.6)*(1/100) )
» Si Iyax del cable estd en el entorno de 32 A, retornaréd: 255%( 1 - (32/0.6)*(1/100) )
s Si Iyrax del cable estd en el entorno de 63 A, retornara lo mismo que con 32 A. Porque

aunque se sepa que el cable soporta hasta 63 A, el SAVE tiene que indicarle al vehiculo,

que la méxima corriente a entregar podra ser de 32 A.

» Si Iprax del cable estd fuera de esos entornos, entonces la funcién DutyCicle() devolverd
un CodigoError.
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7.1.8.3. ReadCard().

Esta funcién devuelve como resultado un booleano: True o False a la pregunta de si se leyo
una tarjeta. En el caso de que lea una tarjeta, se envia a la Raspbery el cédigo de la misma,
mediante la comunicacién serial ya establecida. Para verificar la presencia de una tarjeta y para
leer el codigo de la misma, se hizo uso de la libreria <MFRC522.h> con la que se define un
objeto mfrc522 con el cual que se puede acceder a dichas dos funciones.

7.1.8.4. StatusDisplay().

Esta funcion chequea el valor de la variable DispStateValue, y dependiendo de su valor,
muestra en el Display cierto mensaje, por un intervalo de tiempo igual a Delay.

Para mostrar cada mensaje en el Display, se utiliza la funciéon
message(Firstmessage, Secondmessage).

7.1.8.5. message( Firstmessage, Secondmessage ).

Esta funcion recibe como argumento, dos String, que seran los mensajes en el Display.

El primer paso es borrar el mensaje anterior. Luego se setea la posicion del primer mensaje,
y se imprime en la pantalla. Después se repite el procedimiento para el segundo mensaje.
Quedando en la pantalla, el primer mensaje impreso en la mitad superior de la pantalla y el
segundo, en la parte inferior.

Para borrar, setear posicion e imprimir el mensaje, se hizo uso de la libreria <LiquidCrystal 12C.h>
con la que se define un objeto led con el que se puede acceder a las tres funciones mencionadas.

7.1.8.6. Init()

Esta funcién se ejecuta una sola vez, en el Setup() del codigo principal. Se utiliza para
inicializar algunas funciones y configura los pines necesarios para el resto del codigo.

Primero se inicializa la comunicacién serial, seteando la velocidad en baudios de la transmi-
sion de datos, que en este caso serd entre la Raspberry y el Arduino. Para esta funcionalidad,
no fue necesario incluir una libreria.

Luego se inicializa la conexién con el modulo RFID (lector de tarjeta) y el Arduino. iniciali-
zando el bus SPI y el RC522 (este ultimo mediante el objeto mfrc522). Para esta funcionalidad,
fue necesario incluir las librerias <SPIL.h> y <MFRC522.h>.

A continuaciéon se inicializa la conexién con el Display, mediante el objeto led, que para
poder utilizarlo fue necesario incluir la libreria <LiquidCrystal 12C.h>.

Después se configuran los dos pines de salida, uno para generar la senal PWM y otro para
comandar el relé. Y también los dos pines analdgicos de entrada, para leer el voltaje del CP
para la comunicacién con el vehiculo y para leer el voltaje del PP para establecer el DutyCicle
correspondiente a la corriente maxima que admite el cable a utilizar.

Una vez configurados los pines, se setea el valor del pin que comanda el relé en HIGH, para
asegurarse de que el relé esté abierto.

Mientras que las ultimas dos lineas, son para inicializar una funcionalidad de la libreria
<PWM.h> que permite configurar la frecuencia del pin que genera el PWM, para asegurarse
que dicho PWM sea una senal de 1kHz. Para asi, poder cumplir con el protocolo el IEC 61851-1
(y también con el protocolo SAE J1772).
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CAPITULO 8

DISENO FINAL DEL SAVE.

En este capitulo se analizaran todos los componentes utilizados para el diseno del SAVE.
Para ello se dividira el SAVE en tres partes segtin sus funciones: Primero se vera el circuito
de potencia, una segunda parte correspondiente al circuito de control y una tercera parte es
la encargada de alimentar otros componentes como las dos fuentes de 12V, la Raspberry, el
Arduino y otros dispositivos.

En la figura |8.1} se presentan los componentes del SAVE desarrollado:

En el recuadro rojo esta la parte encargada de realizar las medidas de de las magnitudes
eléctricas de interés, energia tension, intensidad de corriente, etc. En el recuadro amarillo se
tiene los componentes de sistema trifasico de potencia y la alimentacién monofasica a partir de
la cual se alimenta el circuito de control. Finalmente en el recuadro azul se tiene el circuito
de control responsable de la comunicacién con el vehiculo y con el centro de control de carga.
En a tapa se puede apreciar la pantalla LCD, el lector de tarjeta RFIT y el conector tipo 2
hembra.

Figura 8.1: SAVE Disenado
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8.1. Circuito de Potencia.

Se parte de la base que la alimentacion del SAVE es una linea trifdsica con neutro, por lo
tanto, los componentes que aparecen en este circuito son todos trifdsicos. A continuacién se
listan los componentes utilizados.

Llave termo-magnética.

Llave diferencial.

Medidor de energia.

Convertidor de corriente.

Contactor.

Conector (hembra) tipo 2.

En la siguiente figura se puede ver el unifilar de este circuito:

Un=400V

24
i=| Termomagnetica

|
I
!
|
|
|
: 50/5 | MEDIDOR
|
|
|
|
|
|
|

<I>—— DE ENERGIA

% 324
L, DIN=0,034

O3-S, CONTACTOR

N CONECTOR HEMBRA
coQo
0o TIPO 2

Figura 8.2: Unifilar circuito de potencia.
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8.2. Circuito de Control.

El circuito de control es un relé de estado solido, que comanda al contactor, energizando o
desenergizando su bobinado primario.

El relé esta alimentado por 5 V' y comandado por un pin digital del Arduino. Mientras el
pin del Arduino este HIGH, el relé permanece abierto, porque no habra diferencia de voltaje
entre la alimentacién y el pin de comando, entonces el relé queda desenergizado y la bobina del
contactor también. Por lo que, en dicho caso, el circuito de potencia permanece abierto.

Mientras que cuando el pin digital en LOW, el relé cerrard porque habréd diferencia de
voltaje entre la alimentacion y el pin de comando. Y en dicho caso, la bobina del contactor se
energizard y cerrara el circuito de potencia.

El beneficio de esta légica, es que si el Arduino pierde su alimentacién, entonces el relé
dejara de estar alimentado y permanecera abierto. Por lo que el contactor va a desenergizarse
y abriria el circuito de potencia.

La figura muestra el circuito descripto anteriormente.

| | |

| Ir |

| g po . |
: I

| | |

T | It |
©O

5 | |
i

€ | |

| © | | |
q, 0 O O

‘ O ‘ Relé estade sclido ‘
2 Q o

| 2 | |

‘ ad ‘ IR ‘
O E

‘ ‘ Cantactor f{ ‘

| | E: |

| | HEIE |

| | |

Figura 8.3: Unifilar circuito de control.
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8.3. Circuito de Alimentacion.

Esta parte del circuito describe la alimentacion de los componentes. En primer lugar aparece
la alimentacién de la Raspberry la cual se realiza a través de un convertidor de 230 VAC/5 V DC.
Luego se tiene la alimentacion de las dos fuentes de 12 V' las cuales alimentan por un lado al
circuito IEC y por otro al Arduino, pasando antes por un regulador de tensién, para llevar la
misma a 5 V. Luego a través de un convertidor de tensién de 230 VAC/5 VDC se alimenta el
modem WiFi, siendo imprescindible para la conexién a la red VPN. Por tltimo aparece un toma
corriente monofasico el cual fue incluido dentro del SAVE para contar con un toma accesible al
momento de realizar ensayos, reparaciones, etc.

A su vez se muestra como es la conexién entre el Arduino y Raspberry (por intermedio de
la conexiéon USB) y de la comunicacién entre la Raspberry y el medidor el cual se conecta a
través de un conversor RS-485 conectado a uno de los puertos USB de la Raspberry.

La figura muestra el circuito descripto anteriormente.
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Arduino UNO
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Figura 8.4: Unifilar circuito de alimentacion.
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8.4. Circuito de Conexion de Componentes del Arduino.

En este circuito se ilustra como es la conexién entre el Arduino y los componentes que
interactian con él. Cabe resaltar que para facilitar las conexiones se utilizo un shield para
Arduino el cual se monta sobre el mismo habilitando mayor numero de pines y una mejor
distribucién de ellos. La figura muestra como es esta conexion.

Figura 8.5: Arduino + shield.

En primer lugar se tiene la pantalla LCD 16x2 para la cual se utilizé un moédulo 12C para
su conexion. La tabla [8.1] describe la conexién entre pines.

Pin Arduino | Pin Mdédulo 12C
Gnd Gnd
5V Vee
A4 SDA
A5 SCL

Tabla 8.1: Conexién entre pines Arduino - 12C.

También se tiene la conexion con el lector de tarjeta RFID-RC522 que se realiza segin la

tabla [0.1]

Pin Arduino | Pin Médulo RFID
10 Sda
13 Sck
11 Mosi
12 Miso
R Rq
Gnd Gnd
9 Rst
3.3V 3.3V

Tabla 8.2: Conexién entre pines Arduino - RFID.
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El hilo de control CP se conecta al pin A3 del Arduino, mientras que el hilo de proximidad
PP se conecta al pin A2 del Arduino. En el circuito de la figura se puede ver la ubicacion
de la conexion CP y PP dentro del circuito TEC.

El pin digital 3 del Arduino es el encargado de generar la senal PWM. En el circuito de la
figura se puede ver la ubicacion de la conexién Vin dentro del circuito IEC.

El pin digital 5 del Arduino es el encargado de comandar el relé de estado solido que a su vez
comanda el contactor. En la figura [8.3| se puede ver la conexiéon del pin D5 dentro del circuito
de control.

Todas las conexiones descriptas anteriormente se pueden ver en la figura [8.6]

Figura 8.6: Conexién de Arduino y sus componentes.
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CAPITULO 9

PRUEBAS FINALES E INSTRUCTIVO DE USO.

9.1. Pruebas Finales.

Una vez construido el SAVE se llevaron a cabo una numerosa cantidad de pruebas para
chequear el buen funcionamiento y la fiabilidad del mismo.

Las primeras pruebas fueron estrictamente sobre el comportamiento del software implemen-
tado, tanto para chequear que cumpla de forma fidedigna la comunicacion SAVE-servidor -
segtin establece el protocolo OCPP 1.6 - asi como para testear la capacidad de respuesta ante
situaciones anormales.

Algunas de las pruebas realizadas, con dicho objetivo, fueron:

= Perdida del mensaje de respuesta del servidor.

En este caso, la conexion con el servidor se mantiene abierta correctamente, pero el
problema que ocurre es que cuando se envia un mensaje, la respuesta del servidor nunca
llega. Lo que se plante6 como solucién fue que se espera un tiempo (se prob6 con 10
segundos, pero es configurable) y si la respuesta no llega, se vuelve a enviar el mismo
mensaje.

Esto se repite una cantidad acotada de veces (se prob6 con 3) y si la respuesta nunca
llega, el SAVE pasa al estado de fuera de servicio.

= Chequeo del comportamiento del SAVE a la hora de perder la conexién con el servidor.

Para estas pruebas se mantenia el SAVE funcionando en condiciones normales y, en de-
terminado momento, se apagaba la senal WiFi provocando que se pierda la comunicacion
con el servidor. Esta prueba se realizé en todas las instancias de un proceso de carga, es
decir, antes de que llegue un usuario, con el vehiculo cargando, con un vehiculo conectado
esperando para cargar, etc.

Para todos los casos se comprobd que la respuestas fue la deseada, por lo tanto, si la
comunicacién con el servidor se retomaba en menos un tiempo méximo (se probd con
15 segundos, pero es configurable), entonces el programa continuaba corriendo de forma
normal y en el estado donde se habia perdido la comunicacién; sin afectar en ningun
aspecto el proceso de carga del VE.

100



SAVE GEQH 101

En el caso que la conexion con el servidor no se retome en ese tiempo, el SAVE corta
inmediatamente la carga (si es que estaba cargando el VE) y pasa al estado fuera de ser-
vicio, indicando dicho estado en el display. Ademas, al momento de retomar la conexion
con el servidor, se le envia un mensaje de StopTransaction para cerrar la transaccién
que haya quedado trunca (en caso que la perdida de servidor haya dejado una sesién de
carga sin terminar).

Luego se realizaron pruebas de hardware, para verificar de forma fidedigna la comunicacion
SAVE-Vehiculo - segiin establece el protocolo IEC 61851-1 en Anexo A - asi como para testear
la capacidad de respuesta ante situaciones anormales.

= Se comenzo realizando ensayos con las resistencias estandarizadas en el protocolo, para
simular la conexién con un vehiculo. De esa manera se pudo medir la calidad de la senal
PWM con osciloscopio y controlar el momento de generar dicha senal para iniciar la
comunicacion. Mientras que el circuito de potencia, durante estos ensayos era alimentado
por un sistema monofésico, y se ensayaba con cargas monofasicas; para observar efectos
de la conexion y desconexion del contactor mientras hay consumo de corriente.

Una vez cumplido el protocolo, se realizaron pruebas para estresar al circuito: conectando
y desconectando la carga intempestivamente.

Es decir, se iniciaba una sesion hasta el estado donde el contactor estuviese cerrado; y se
conectaba o desconectaba una carga comprobandose que el SAVE se mantenia estable y
funcionando de forma normal.

También se realizo la desconexién del conector Tipo-2 del vehiculo, de forma intempestiva,
mientras transcurria una carga. Y se comprobd que el SAVE actué de forma esperada, cor-
tando inmediatamente la energia y enviando al servidor un mensaje de StopTransaction
para finalizar la sesién de carga.

= Como prueba final se llevaron a cabo tres ensayos del SAVE con un vehiculo eléctrico
real, proporcionado por UTE. Los primeros dos ensayos, se realizaron con un vehiculo que
consumia como maximo 16 A y el ultimo consumia como méximo 32 A, ambos consumos
monofasicos.

En el primer ensayo se constaté que el vehiculo detectaba la senal PWM del SAVE,
pero que un instante después, se mantenia a 9 V', en un estado que no posibilita el inicio
de la carga. Luego se revisaron detalles alimentacién del circuito de electrénica porque,
cuando se abria el contactor, se reseteaba la Raspberry.

A pesar de ello, el PWM implementado en este proyecto tenia tiempo de subida y bajada
que cumplian con todas las especificaciones de la norma. Luego se hicieron las mismas
pruebas con un SAVE fabricado por Circontol, este tenia el doble de tiempo en la senal
de subida y bajada del PWM estando fuera de la norma. Sin embargo, el vehiculo se
comunicaba a través del PWM con el SAVE sin problemas.

Luego de ese ensayo, se pudo corregir el calculo del DutyCycle de la senal PWM imple-
mentada. El error fue no considerar que el protocolo daba el dato de DutyCycle, como
porcentual. A su vez, el reseteo de la Raspberry se pudo corregir, alimentando la misma de
forma independiente mediante un conversor de energia. Ademas el contactor, se empezo
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a comandar mediante un relé de estado sélido, para evitar el efecto del pico de voltaje
que se observé en la bobina de otro modelo de relé, cuando se desenergizaba.

En el segundo ensayo se constaté que el VE reconocié perfectamente la senal PWM
enviada por el SAVE y se pudieron realizar todos los procesos de carga, pasando por
cada una de las etapas, sin dificultades. También se chequeo (utilizando una pinza ampe-
rimétrica) que el valor de corriente que tomaba el vehiculo correspondia al PWM que el
SAVE enviaba como corriente maxima a consumir.

Igualmente, el medidor de energia obtenia alrededor de la mitad del valor de corriente que
efectivamente estaba consumiendo el vehiculo. Debido a que no se contaba con el manual
del medidor de energia en ese momento, recién se pudo verificar la configuracién unos dias
después.

En la figura [9.3] se pueden ver algunas fotografias del momento en que se realizaron las
pruebas con el SAVE y un VE.

'POWER CLAMP Trms
2

(a) VE conectado (b) Consumo

Figura 9.1: Carga de un VE.

= Al obtener el manual, se pudo comprobar que la relacién de vueltas de los transformadores
de corriente estaba bien ingresada en el medidor de energia, porque los transformadores
indicaban 50/5 y en el medidor se ingresé una relacién de 10. Por otro lado, el manual
indicaba que existian dos formas de realizar el promedio trifasico de la corriente, y por
lo tanto se configurd la otra forma de realizar el promedio, con la expectativa de que eso
resolviera el problema.

= En el dltimo ensayo con un vehiculo real, que consumia como maximo 32 A, se pudo
comprobar que las diferentes variantes del proceso de carga se realizaban sin problemas.
Pero se mantuvo el error en el valor que obtenia el medidor de energia, por lo se ensayaron
los transformadores de corriente (de origen chino), porque la etiqueta podria tener la
relacion equivocada. Gracias a la sugerencia de Ing. Pablo Toscano, se pudieron ensayar
los transformadores de corriente, obteniendo los siguientes resultados:

102



SAVE GEQH 103

Corriente Corriente medida | Corriente real Relacion
en el primario | en el secundario | en el secundario | de transformacién

8,0 2,1 0,42 19

15,0 3,9 0,78 19

19,5 5,2 1,04 18,75
25,2 6,7 1,34 18,75
30,0 8,0 1,6 18,75
35,5 9,5 1,9 18,68
38,2 10,2 2,04 18,72
44,1 11,8 2,36 18,68

Tabla 9.1: Relacién de transformacion de los transformadores de corriente

Como se puede observar, los transformadores tenian el etiquetado con un valor equivocado y
fuera del margen de error esperable. Por lo tanto, alcanz6 con setear el medidor de energia con
una relacion de transformacion de 19 y los valores de corriente obtenidos resultaron aceptables.

(a) SAVE diseniado (b) Conexionado

Figura 9.2: Ensayo de los transformadores de corriente.

(a) VE de UTE (b) Conexién al SAVE

Figura 9.3: Ultimo ensayo con Vehiculo Eléctrico.
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9.2. Instructivo de Uso.

Es esta seccion se hara una explicacion sobre el uso del SAVE por parte de un usuario. Para
facilitar su uso, el SAVE cuenta con un display donde a través de mensajes va interactuando
con el usuario guiandolo en el proceso de carga e informando las instancias de la misma.

Al momento de ser energizado el SAVE entra en un estado “Fuera de servicio” que se
mantiene mientras sus componentes (Arduino, Raspberry) se inician y comienzan a correr el
software correspondiente.

R A& R

Fuera de

Serviclo

Figura 9.4: Pantalla: fuera de servicio.

Una vez que todos los componentes se iniciaron correctamente y se logré la comunicacion
con el servidor el SAVE esta listo para recibir a un usuario. Este estado el SAVE lo manifiesta
escribiendo en su pantalla el mensaje “Bienvenido GMH, Inicie sesién pase la tarjeta’.

GMF

(a) Bienvenida. (b) Inicie sesién.

Figura 9.5: Pantallas de bienvenida.

Como se puede ver en la figura[9.5]lo primero que ve un usuario al momento de enfrentarse al
SAVE es el mensaje de bienvenida, seguido de la instruccién de pasar la tarjeta para comenzar
una carga.
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Por lo tanto, para continuar con el proceso de carga el usuario debe pasar una tarjeta por
el lector de tarjetas. Y la ubicacion del lector de tarjeta esta indicada con una imagen en el
exterior del SAVE que hace alusién al lector.

(o)

Figura 9.6: Senializacion del lector.

Una vez que es pasada una tarjeta el SAVE muestra en su pantalla el mensaje “tarjeta
leida”. Esto se puede ver en la siguiente figura.

Figura 9.7: Pantalla: tarjeta leida.

En el caso que la tarjeta no sea aceptada se mostrara en la pantalla el mensaje
“Tarjeta rechazada, pase otra tarjeta” y se retornara al mensaje de bienvenida.

Figura 9.8: Pantalla: tarjeta rechazada.

En el caso que la tarjeta sea valida, el mensaje que se despliega en el display es
“conectar el vehiculo”.
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Conectar

Vehiculo

Figura 9.9: Pantalla: conectar vehiculo.

Si el conector que se utiliza no es valido para la carga se muestra en el display el mensaje
“error en conector, conector no valido”. Este mensaje se desplegara hasta que el conector es
desconectado.

Conector no

valido

(a) error. (b) conector.

Figura 9.10: Conector no valido.

Si el conector que se coloca es valido, el mensaje que se muestra en la pantalla es “proce-
sando la solicitud, aguarde”.

ORI ITIIILIIT]]]
Procesando g

solicitud, aquarde

Figura 9.11: Pantalla: de espera.

En esta instancia el SAVE pide autorizacién al servidor de UTE para comenzar una sesién
de carga, en caso que no es autorizada se despliega en la pantalla el mensaje “carga rechazada,
desconectar el vehiculo”.

“hazada

Desc. el vehiculo

Figura 9.12: Pantalla: sesién rechazada

En el caso que el servidor acepte la solicitud de inicio de sesion de carga la carga comienza,
desplegéandose en la pantalla el mensaje “vehiculo cargando, no desconectar el vehiculo, pase la
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tarjeta para detener”. Hasta que no se pase la tarjeta este mensaje se mantiene en pantalla.

(© SEEDEEEREEERRREE
Ll d A A

Vehiculo

cargando

(a) cargando. (b) no desconectar.

Figura 9.13: Pantallas en carga.

Figura 9.14: Pantalla: mensaje para detener.

Una vez que se pasa la tarjeta por el lector para detener la sesion de carga se despliega el
mensaje “tarjeta leida” y si la tarjeta es la misma que inicio la sesién de carga se detiene la
sesiéon y se despliega en la pantalla el mensaje “carga finalizada, desconectar el vehiculo”.

Figura 9.15: Pantalla: carga finalizada.

Una vez que se desconecta el vehiculo, el SAVE a la espera de un nuevo usuario vuelve a
desplegar en la pantalla el mensaje de bienvenida de la figura [9.5]

Cabe resaltar que si en cualquier momento del proceso sucede algo inesperado (se pierde
la conexién con el servidor, falla la comunicacién entre la Raspberry y el Arduino, etc.) el
SAVE entra a un estado de fuera de servicio desplegando en la pantalla el mensaje de “fuera
de servicio” de la figura [9.4]
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CAPITULO 10

ESTUDIO TEORICO DEL CARGADOR BIDIRECCIONAL.

En el presente capitulo se estudian los requerimientos necesarios para que el SAVE desa-
rrollado pueda implementar la bidireccionalidad. Es decir, que el SAVE permita el flujo de
potencia activa en ambos sentidos: hacia y desde la bateria del vehiculo.

10.1. Motivo del Estudio.

A partir de conclusiones de diversos cientificos, de que esta ocurriendo un cambio climatico
real y que la causa principal del calentamiento global es la contaminacion producidas por las
actividades humanas [IPCC 2001] (ver [12],[13]), se lograron acuerdos internacionales como el
COP-21 de Paris (ver [I4]), en el cual cada nacién se auto-compromete a reducir emisiones de
di6éxido de carbono (CO2); sea en el transporte, la industria o el hogar.

En cuanto al transporte, hay paises en los cuales se propusieron metas para vender solamente
vehiculos eléctrico o hibridos. En el caso de Reino Unido y de Francia, se propuso prohibir la
venta de vehiculos de combustién para el 2040 (ver [15]). Por lo que la venta de vehiculos
eléctricos o hibridos ya hace unos anos viene en aumento.

Por otro lado, en la ultima década se observé un aumento en la instalacién de diversas
formas de generacion eléctrica, a partir de fuentes renovables no-poluentes.

El problema de generacion de energia eléctrica, a partir de fuentes renovables, es que esta
energia es “no-despachable” (ver [16]). Es decir, mientras estan disponibles es posible que nadie
las requiera. Y que cuando son requeridas, es posible que no estén disponibles.

Por ejemplo, si el viento sopla mas fuerte durante la madrugada, es posible que se pueda tener
mayor generacion de energia en ese horario. Pero en la madrugada, es muy baja la demanda
y por eso en ese horario no se puede despachar todo lo que se podria generar. Por lo tanto, la
oferta de energia eléctrica a partir de fuentes renovables esta limitada por ser “no-despachable”.

Mientras que la demanda, depende del conjunto de individuos que requieren electricidad
en cada instante. Si los clientes pagan por dicho servicio, la empresa de energia eléctrica estd
comprometida a suministrarla en cualquier momento, con la mayor calidad y confiabilidad
posible.

Es por esto, mientras se invierte en cambiar la matriz energética a fuentes renovables no-
poluentes, al mismo tiempo se buscan soluciones para la gestionar eficientemente la red eléctrica,
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con el objetivo de que la demanda esté siempre satisfecha, que se reduzcan las emisiones de
CO2 pero evitando que se desperdicie la energia eléctrica generada.

Un caso emblemético de dicha problemadtica es el de Alemania (ver [16]) que, desde 2010
hasta 2016 multiplicaron la cantidad de parques edlicos. Y en ese pais, mayo de 2016, en
ciertos momentos, el 90 % del suministro de energia eléctrica provino de fuentes renovables. Sin
embargo, las emisiones de carbono aumentaron ya que se recurrié a combustibles fosiles para
satisfacer la demanda en todo momento.

Es decir, se desecha gran parte de la energia generada por fuentes renovables porque no
coincide con el momento en que hay demanda. Y cuando hay demanda, por no haber suficiente
oferta, se quema carbdén para generar energia eléctrica.

Una manera de solucionar ese problema es utilizar bancos de baterias, para almacenar la
energia eléctrica proveniente de fuentes renovables, que en su momento no fue consumida. Y
luego despachar dicha energia almacenada, en el instante que la demanda lo requiera. Esas
baterias pueden ser instaladas en edificios, pero suponen un gran costo.

Con esos mismos fines, se pueden utilizar las baterias de los vehiculos eléctricos, si
es que el vehiculo permite la descarga de su bateria para suministrar energia eléctrica a la red
o a un hogar.

A diferencia de consumidores usuales, el usuario del vehiculo eléctrico quiere que su auto
este cargado al momento de comenzar a conducir, pero mientras tanto, es posible cargar o
pausar la carga, lo que es denominado la “carga dindmica”. Si los vehiculos eléctricos son una
cantidad significativa de la demanda total de la red eléctrica, este tipo de “carga dindmica”,
podria servir para gestionar la curva de demanda de la red.

Al utilizar las baterias de VE como bancos de baterias gestionable, la empresa prestadora
del servicio eléctrico consigue: una mayor eficiencia, menor pico de demanda, menor contami-
nacion, e inclusive menores costos. Mientras que el cliente puede recibir descuentos en la tarifa
por los servicios prestados, y si el precio de la energia eléctrica fuese variable en el tiempo, el
cliente podria cargar su VE a bajo precio y descargar su VE cuando el precio esta al alza.

Por lo mencionado anteriormente, cobra relevancia la posibilidad de descargar la bateria
del vehiculo eléctrico, como método de gestién inteligente de la curva de demanda.
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10.2. Introduccion.

Durante la carga de la bateria de un vehiculo eléctrico (VE), el flujo de potencia activa va
desde la red eléctrica hacia la bateria. Mientras que durante la descarga, el flujo de potencia
activa va desde la baterfa hacia la red eléctrica (ver [18]).

La carga de un vehiculo eléctrico, puede ser gestionada inteligentemente, mediante lo que se
denomina carga dindmica. Que implica que haya una comunicacién entre el cargador (SAVE) y
una central de gestion, para que la central pueda indicarle al SAVE si esta habilitado a cargar
en cierto horario, y que la central pueda variar la corriente maxima que dicho SAVE le pueda
entregar al vehiculo en dicho horario.

Esto ya puede ser implementado con un SAVE unidireccional, como el disenado en este
proyecto, pero agregando la posibilidad de recibir mensajes desde el centro de control de carga,
que cambien la configuracién del SAVE para que entregue una corriente maxima distinta.

Otra forma de gestion inteligente de la curva de demanda, es la descarga de baterias de
de vehiculos eléctricos. En la biblografia citada (ver [19] y [22]), se menciona que este tipo de
descargas, puede utilizarse para diversas funcionalidades que se categorizan segun el tipo de
carga que lo consuma:

» Vehicle-to-Grid (V2G): si se suministra energia eléctrica desde la bateria del VE a la red.
» Vehicle-to-Home (V2H): si se suministra energia eléctrica desde la baterfa del VE al hogar.
» Vehicle-to-Live (V2L): si se suministra energia eléctrica desde la bateria del VE a los

dispositivos eléctricos directamente, funcionando como fuente de energia de emergencia.

Para referirse genéricamente a cualquiera de dichos métodos, se utiliza V2X (Vehicle-to-X).

Las tecnologias V2H y V2G han comenzado a utilizarse de manera practica, con el objetivo
de controlar la reducciéon de picos de demanda, la distribucion de energia en caso de falla
eléctrica y la estabilizacion de la energia de la red. Se han llevado a cabo varios experimentos
de demostracién y tales tecnologias ahora se usan en parte (ver [19]).

Sabiendo que la tendencia para conseguir un control inteligente del consumo-demanda de
energia eléctrica, tanto en V2H y V2G, es esperable que se utilice como intermediario un SAVE.

10.3. ;Qué es un SAVE Bidireccional?.

A un cargador (SAVE) se le denomina unidireccional cuando permite solamente la carga de
la bateria del VE y es bidireccional cuando permite la carga y la descarga.
El SAVE unidireccional, permite cargar la bateria en alguna de las siguientes formas:

» 1) Suministrando corriente en DC al VE -a partir de la alterna de la red, la convierte
con un AC/DC a corriente directa- y en ese caso, cargaria la bateria directamente. Igual,
siempre se utiliza un controlador del estado de carga (SoC).

» 2) Suministrando corriente alterna AC al VE. Y dejando la conversién para el vehiculo,
que para este caso, requiere tener integrado un conversor AC/DC.

Se le denomina SAVE bidireccional, cuando:

» 3) Cumple la condicién (1) y ademds, puede consumir del VE corriente en DC y mediante
un inversor suministra la corriente alterna a la red.

» 4) Cumple la condicién (2) y ademds, puede consumir del vehiculo eléctrico la corriente
alterna AC. En este caso el VE debe tener integrado un conversor DC/AC bidireccional.

110



SAVE GEQH 111

10.4. Diferencias entre un SAVE en DC o en AC
(con conversor unidireccional o bidireccional)

Para las cargas en corriente directa (DC), se precisa rectificar la corriente alterna, prove-
niente de la red, con un conversor AC/DC que estd fuera (“off-board”) del vehiculo eléctrico y
dentro del SAVE. Mientras que para las cargas en AC, el conversor esta fuera del SAVE y esta
a bordo del vehiculo -los denominados “On-Board Chargers” (OBC)- que consiste en una etapa
AC/DC que rectifica la corriente y con un DC/DC controla el nivel de voltaje. Entonces es
notorio que en cargas en AC, el diseno del SAVE es mas sencillo, porque no tiene un conversor
integrado ni tiene que comandar el OBC.

En cuanto a diferencia entre un SAVE unidireccional o bidireccional (sea en DC o en AC),
depende de que el conversor permita el flujo unidireccional o bidireccional de potencia activa.

Para habilitar la bidireccionalidad en DC, un SAVE unidireccional en DC, tendria que
cambiar el disefio de sus conversores y aplicar un control mas complejd}

Por otro lado, para habilitar la bidireccionalidad en AC, los fabricantes de dichos vehiculos
con OBC tienen que implementar de un conversor bidireccional (y el SAVE solo tendria que
comunicarse con el VE de forma controlada para aplicar la bidireccionalidad). Actualmente,
existen OBC que utilizan llaves de potencia comandables, pero que no tienen implementado el
control para el flujo bidireccional atin. También hay OBC que utilizan diodos, por lo que no les
serfa posible implementar la bidireccionalidad.

Cuando se apruebe el protocolo de comunicacién bidireccional (segunda versién del ISO /TEC
15118-2), entonces los vehiculos que tengan OBC bidireccional podran comunicarse con los SA-
VE que soporten dicho protocolo. En cuanto al SAVE en AC: ni unidireccional, ni el bidirec-
cional, utilizan conversores en su interior. Pero se diferencian en el protocolo de comunicacion
que soportan: IEC 61851-1 para unidireccional y ISO 15118-20 para bidireccional.

En este capitulo, se pondra foco en el SAVE de corriente alterna, pues la idea es sugerir
cambios al SAVE unidireccional ya disenado, para que se pueda aplicar la bidireccionalidad.

1Si ya era méas complejo implementar un SAVE unidireccional DC en comparacién con el AC, se puede
apreciar que en el SAVE bidireccional la diferencia de complejidad es mayor Pero un beneficio de tener el
conversor bidireccional dentro del SAVE es que para una funcionalidad V2X, se pueden regular los pardmetros
dentro del SAVE, para cumplir con las normativas nacionales de la forma de onda inyectada a la red. Evitando
asi necesidad de acordar normas internacionales para que todos los OBC de los vehiculos cumplan la regulacion
(ver [21])
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10.5. Tendencia Global de Conversores OBC.

Segiin Paper [20] en abril 2019.

En la industria existe una tendencia global de aumentar la potencia en los conversores OBC.
Es notoria, porque los primeros vehiculos elétricos (VE) se cargaron a niveles de potencia de
3.3kW, pero actualmente casi todos los VE tienen OBC que soportan 6.6kW, 7.4 kW o 11 kW,
y para potencias mayores hay adaptabilidad para cargas “Off-board”.

El principal motivo de esta tendencia, es el aumento en la capacidad de la bateria en cada
VE, que a su vez, cumple el objetivo de lograr una mayor autonomia del VE y mejorar otras
capacidades.

Actualmente la carga en alta potencia se realiza, mayoritariamente, mediante conversores
externos (“Off-Board”) en DC, pero a medida que haya més OBC de alta potencia en los VE,
el consumidor se vera beneficiado. Porque en ese caso, habra mayor oferta de puestos de carga,
ya que las empresas de servicios publicos solo tendran que ofrecer SAVE de alta potencia que
suministren en AC y asi reducen costos, comparado con tener que instalar SAVE de carga
rapida en DC.

Igualmente, mientras aumentan los niveles de potencia de los OBC, se presentan nuevos
desafios para lograr que los OBC sean compactos, eficientes y livianos; todas caracteristicas
requeridas para que el OBC pueda adaptarse junto a otros componentes dentro del VE.

Ademas de reducir los tiempos de carga y reducir costos de infraestructura para SAVEs de
carga rapida, el aumento del nivel de potencia de los OBC también ayudara a las companias de
servicios publicos a que puedan incorporar funcionalidades de gestién inteligente de la curva de
demanda. Por ejemplo, los OBC bidireccionales podran utilizarse para funcionalidades como la
reduccién de picos de demanda y regulacion de frecuencia (V2G) o suministrar energia eléctrica
desde el vehiculo al hogar (V2H) durante los cortes de suministro de la red.

10.5.1. Componentes Tipicos a Bordo del VE.

Como se muestra en la Figll0.1] los principales componentes de electrénica de potencia
a bordo de un VE incluyen: el OBC, el médulo de potencia auxiliar (APM), el inversor de
accionamiento del motor (Motor Drive inverter) y opcionalmente un conversor inaldmbrico.
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Figura 10.1: Componentes tipicos a bordo del VE.
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Lo que posibilita los distintos métodos de carga de las baterias: la carga “On-Board” —
donde se utiliza el OBC y el AMP - la carga “Off-Board” y la carga inalambrica, que a su vez,
pueden clasificarse como cargas conductivas (“On-Board” y “Off-Board”) o cargas inductivas
(inaldmbrica).

El sistema de carga inaldmbrica se ha representado como una interfaz opcional, porque atin
no se han implementado en los vehiculos eléctricos. Si bien los futuros vehiculos eléctricos, tal
vez solo tengan interfaces de carga conductivas o solo inductivas, es posible que puedan tener
ambas interfaces para la interoperabilidad y la compatibilidad de carga.

En este resumen, del estudio citado, se presentan diversas estructuras de OBC investigadas
para cargas “On-Board” de alta potencia (mayores a 7,4kW).
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10.5.2. Caracteristicas de los OBC.

Los OBC estan disenados como unidades independientes que se comunican con un SAVE y
con el sistema de gestion de baterias (BMS) del vehiculo, para entregar el voltaje y la corriente
de carga solicitados a la bateria del VE. Por lo tanto, una parte importante del proceso de carga
es que el BMS interprete correctamente el estado de carga (SoC) de la baterfa y que el OBC
entregue el perfil de carga correcto.

Ademas el OBC, en modo de carga, debe garantizar que se cumplan los estandares de calidad
de energia en el lado de la red. Los estandares estadounidenses, europeos y chinos con respecto a
la inyeccion armonica para estos dispositivos en modo de carga, se abordan en SAE J2894, IEC
61000, (GB/T) 14549 respectivamente, y en IEEE 519. Mientras que el aislamiento galvanico es
un requisito en la mayoria de los sistemas OBC de VE segtin las normas de seguridad incluidas
las UL 2202 e TEC 60950.

Por otro lado, si los VE funcionan como fuente y el OBC se utiliza para regular el flujo
de energia externo, el OBC debe cumplir con los estandares del inversor de micro-generacion,
detallados en IEEE 1547, IEEE 2030, IEC 62109, UL 1741 y NB/T 33015. A medida que los
modos de operacion con respecto a los vehiculos eléctricos como fuente de energia se vuelven
mas maduros, puede ser necesario plantear estandares mas estrictos y bien definidos.

Los OBC de VE se clasifican segiin sus niveles de potencia:

’ Clasificacion \ nivel de potencia \ Conector EEUU \ Conector UE \ Conector China ‘
AC nivel 1 menor a 3.7kW SAE J1772 N/A N/A
AC nivel 2 | entre 3.7kW - 22kW | SAE J1772 o Tesla [EC62196-2 GB/T 20234 AC
AC nivel 3 | entre 22kW - 43.5kW SAE J3068 IEC62196-2 GB/T 20234 AC
DC nivel 3 menor a 200kW CCS Combol CCS Combo?2 GB/T 20234 DC
CHAdeMO/Tesla | CHAdeMO/Tesla | CHAdeMO/Tesla

Tabla 10.1: Clasificacién segin nivel de potencia y los tipos de conectores correspondientes.
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10.5.3. OBC Unidireccionales y Bidireccionales.

Los sistemas OBC pueden soportar un flujo de potencia activa unidireccional o bidireccional,
como muestra la Figl/10.2] cada uno con distintas ventajas y desventajas.
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Figura 10.2: (a) OBC unidireccional.; (b) OBC bidireccional.

Si bien algunos OBC actuales pueden ser compatibles con el flujo de potencia activa bidi-
reccional, esta caracteristica no se ha utilizado, ya que las empresas de servicios publicos atin
no tienen SAVE que puedan implementar la comunicacion para dicha funcionalidad. Y a pesar
de que implicaria un mayor costo, un aumento de volumen de OBC y una degradacion de la
bateria al utilizarlo, se cree que en el futuro, los OBC bidireccionales seran mas frecuentes

La estructura tipica de un OBC unidireccional se muestra en la Fig(a). Las ventajas
de los OBC unidireccionales son la reduccién de la complejidad del sistema, la menor cantidad
de componentes activos, por lo tanto, menor costo y con un tamafno compacto. Sin embargo, la
mayor desventaja radica en la incapacidad de adaptarse a las futuras funcionalidades de gestion
inteligente de la demanda.

Estos OBC reducen complejidad utilizando puentes de diodos, tanto en el lado frontal (front-
end) como en el lado secundario (después del aislamiento). Igualmente, hay otros modelos de
OBC unidireccionales que usan al menos un front-end activo, para la Compensador del Factor
de Potencia (PFC). Esta etapa presenta beneficios como: un control del factor de potencia
ajustable y una mayor eficiencia debido a una reduccién de componentes en el resto del circuito
PFC.

Los OBC bidireccionales tienen una estructura tipica como la que se muestra en la FigJ10.2{(b).

La principal ventaja de los OBC bidireccionales, es que permiten el flujo de potencia activa
tanto desde la red hacia el vehiculo (G2V), como también desde el vehiculo hacia el hogar
(V2H) o hacia una carga externa (V2L) o hacia la red eléctrica (V2G).

Para dichos OBC se necesita tanto un front-end activo con PFC, como también un lado
secundario DC-DC activo. Como consecuencia tiene que utilizar mayor cantidad de componentes
sin perder confiabilidad, por lo que aumenta el costo y el peso del sistema.
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10.5.4. Sistemas OBC No-Integrados o Integrados.

Un sistema OBC no-integrado, es cuando el OBC es una unidad independiente dentro del
VE, con la unica funcionalidad de acondicionar adecuadamente el voltaje y corriente de su
salida para cargar la bateria del VE a partir de la corriente alterna suministrada por el SAVE.
Si fuese un OBC bidireccional, el sentido del flujo de potencia activa, también puede ser el
inverso. En cambio, los sistemas OBC integrados, tienen funciones de electrénica de potencia
adicionales que se integran con el OBC.

10.5.5. OBC No-Integrados.

La estructura tipica de un OBC no-integrado incluye un filtro de EMI (interferencia elec-
tromagnética), un compensador de factor de potencia AC/DC, un enlace DC y un convertidor
DC/DC aislado.

La principal dificultad de los OBC de alta potencia es equilibrar la eficiencia, el costo, el
tamano, la confiabilidad y el peso. Cuanto mayor es el nivel de potencia, méas considerables son
las perdidas de conduccion asociadas y por lo tanto, pueden requerir dispositivos de conmutacion
en paralelo. Cada uno de los disenos presentados, propone una estrategia particular para resolver
dicha problematica. La mayoria de las topologias son de dos etapas, aunque también hay algunas
de una etapa.

» 1) Modular de dos Etapas I: En la figura[10.3[a) se muestra un modulo (de 3,5 kW)
de una fase del OBC trifdsico (de 10,5 kW). Cada médulo monofasico se compone de
un puente de diodos y un convertidor boost operando a una frecuencia de switcheo de
90 kHz, conectado a un enlace DC. En la entrada de cada modulo, hay un tnico filtro
EMI. Luego, la etapa DC/DC es un half-bridge aislado, con un puente de diodos en el
secundario.

Este OBC alcanza una eficiencia del 95,6 % y al tener puentes de diodos, reduce su
complejidad. Ademas tiene la ventaja de que un convertidor LLC half-bridge tiene switches
que conmutan con cero voltaje (ZVS).

Mientras que las desventajas son el peso y tamano del sistema, ademés de problemas de
confiabilidad en el uso del enlace DC y alto estrés en los condensadores resonantes. Es un
conversor que solo permite un flujo de potencia unidireccional.

= 2) Modular de dos Etapas II: En la figura[10.3(b) se muestra un médulo (de 7,4 kW)
de una fase del OBC trifésico (de 22 kW para red europea). Cada médulo monofésico se
compone de un puente de diodos con un limitador de corriente inrush y un convertidor
boost con dos ramas intercalables conectadas a un enlace DC. En la entrada de cada
modulo, hay un unico filtro EMI.

Luego, la etapa DC/DC es con dos full-bridge aislados (con entradas y salidas en paralelo)
con un puente de diodos en el secundario.

Este OBC alcanza una eficiencia del 95,6% y al tener puentes de diodos, reduce su
complejidad. Las ventajas incluyen la disminucién del ripple de la corriente de salida y el
tamano compacto del cargador.

Las desventajas incluyen que el flujo de energia es unidireccional y la gran cantidad de
componentes del circuito, aunque solo diez son de conmutacion activa.
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= 3) Modular de una Etapa I: En la figura [10.3(c) se muestra un médulo (de 7,2 kW)
de una fase del OBC trifasico (de 22 kWW). Cada médulo monofésico se compone de un
rectificador full-bridge (R1-R4). Luego hay un enlace AC y le sigue un convertidor DC/DC
full-bridge aislado con todos los componentes activos.

Este OBC alcanza una eficiencia méxima de mas de 97 % y una alta densidad de potencia
(potencia por unidad de volumen del OBC), sin incluir un condensador de enlace en DC.
La mayor ventaja es que se puede implementar un flujo de potencia bidireccional, pero al
tener mayor cantidad de componentes activos, el algoritmo de control es més complejo y
el costo del OBC aumenta.
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Figura 10.3: (a) Modular de dos etapas I.; (b) Modular de dos etapas II.; (¢) Modular de una etapa I.
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= 4) Full-Power de dos Etapas I: En la figura [10.4](a) se muestra un OBC con entrada
trifasica de 10 kW de potencia nominal. Se compone de un PFC trifasico conectado a
un condensador de enlace DC, seguido por un convertidor aislado LCC resonante: con un
half-bridge en el primario y un full-bridge en el secundario.

Este OBC alcanza una eficiencia del 96 % y tiene la ventaja de un flujo de potencia
bidireccional, debido a que tiene partes activas del lado primario y del secundario.

Sin embargo, las desventajas radican en las altas corrientes RMS del half-bridge LLC, la
confiabilidad debido al mayor estres en los condensadores resonantes y el requisito de un
gran filtro EMI.

» 5) Full-Power de dos Etapas II: En la figura[10.4[b) se muestra un OBC con entrada
trifasica de 20 kW de potencia nominal. Se compone de un boost PFC trifasico conectado
a un condensador de enlace DC, seguido por dos convertidores LCC resonantes, aislados y
conectados en paralelo, cada uno con un half-bridge en el primario, con transformadores
de alta frecuencia (conectados en estrella) y cada uno con un puente de diodos en el
secundario.

Este OBC alcanza una eficiencia del 96 % y tiene la ventaja de tener un rango flexible de
voltaje de salida, una corriente balanceada entre los transformadores y un alto nivel de
potencia con una eficiencia razonablemente alta.

Las desventajas incluyen: corrientes RMS potencialmente altas (a 20 kW) a través del
Half-bridge LLC, problemas de confiabilidad en el enlace de DC y condensadores resonan-
tes. Y permite unicamente flujo de potencia unidireccional debido al uso de puentes de
diodos secundarios. Mientras que la bidireccionalidad podria lograrse, utilizando MOS-
FET en un full-bridge del lado secundario, a costa de una mayor complejidad del sistema.
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Figura 10.4: (a) Full-Power de dos etapas I.; (b) Full-Power de dos etapas II.

» 6) Full-Power de una Etapa I: En la figura [10.5|a) se muestra un OBC con entrada
trifasica de 10 kW de potencia nominal. Se compone de un convertidor matrix de tres fases
(con switches back-to-back), un enlace inductor y un transformador de alta frecuencia.
Seguido por un full-bridge activo en el lado secundario. Debido a que todavia no fue
construido, no se pudieron realizar ensayos para medir su eficiencia.

Entre las ventajas de este OBC, esta el hecho de que permite el flujo de potencia bidirec-
cional y la compensacién de reactiva en la entrada trifasica. También, al ser un conversor
de una sola etapa, se obtiene una alta densidad de potencia (potencia por unidad de
volumen del OBC).

Las desventajas incluyen una implementacion de control compleja, una compatibilidad
desafianta con una entrada monofasica y una alta cantidad de semiconductores debido a
la necesidad de switches bidireccionales en el lado primario.

= 7) Full-Power de una Etapa II: En la figura[10.5(b) se muestra un OBC con entrada
trifasica de 11 kW de potencia nominal. Se compone de tres puertos AC, cada uno con
un circuito tipo-T, transformadores de alta frecuencia y un full-bridge activo en el lado
secundario. Los circuitos tipo-T conectan las tres fases AC de la entrada, con los tres
bobinados del transformador que estan en el lado primario y ademas estos circuitos se
conectan entre si en estrella.

Este OBC alcanza una eficiencia del 96 % y tiene las ventajas de un flujo de potencia
bidireccional, un disenio compacto y un condensador de menor valor por la cancelacion
del ripple.
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Las desventajas incluyen una alta cantidad de semiconductores del lado primario, un
esquema de control complejo y una implementacion monofasica dificil.
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Figura 10.5: (a) Full-Power de una etapa I. ; (b) Full-Power de una etapa II.

A continuacién se muestra un resumen de los conversores, On-Board no-integrados,
analizados anteriormente:

,Bidire- | Figura Modelo kW | Eficiencia | Topologia
ccional?
No 10.31(a) | “Modular OBC* de dos etapas I | 10.5 | 95,6 % [33]
No 10.3/(b) | “Modular OBC* de dos etapas II | 22 94,5 % [34]
Si 10.3}(c) “Modular OBC”de una etapa I 22 > 97% [35]
Si 10.4{(a) | “Full-Power OBC* de dos etapas I | 10 96 % [36]
No 10.41(b) | “Full-Power OBC* de dos etapas II | 20 96 % 137
Si 10.5((a) | “Full-Power OBC* de una etapa I | 10 —— [38]
Si 10.5,(b) | “Full-Power OBC* de una etapa IT | 11 96 % [39]

Tabla 10.2: Lista de los conversores On-Board no-integrados analizados.
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10.5.6. Sistema OBC Integrado.

Los sistemas OBC integrados, ademés de ejecutar la carga “On-Board” se combina con
otros componentes existentes y necesarios dentro del VE. Lo més comun para los OBC de
alta potencia es que estén combinados con el sistema de propulsién, que consiste en el motor
eléctrico y el inversor (motor drive).

La combinacién mencionada, incluye todos los componentes necesarios en un sistema OBC
tipico (interruptores, diodos, inductores y condensadores). Por lo tanto, con la adicién de una
interfaz frontal entre red-motor o la posible reconfiguracién de los devanados del motor, se
puede realizar una carga de alta potencia sin generar un par en el motor.

Los motores VE tipicos tienen una potencia entre 30 KW y 200 kW, lo que establece la
posibilidad de que los sistemas OBC integrados puedan competir con los sistemas de carga
ultra-rapida en DC “Off-Board”. Sin embargo, una desventaja de la integracion del OBC al
sistema de propulsién, podria ser un mayor estrés en el sistema de propulsion.

La Fig.|10.6[a) es el diagrama de bloques de un sistema de propulsion tipico OBC integrado.
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Figura 10.6: OBC integrado. (a) diagrama de bloques. (b) con sistema de propulsién polifasico. (c)
sin modificaciones al sistema de propulsién trifdsico.
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Los sistemas OBC integrados al sistema de propulsion, se pueden clasificar en cinco cate-
gorias segun los requisitos de la interfaz: acceso al punto neutro del motor, bobinados de motor
dividido, reconfiguracién de bobinados de motor, sistema polifasico de propulsién y sistemas de
interfaz complementarios.

La mayoria de las diferentes estructuras de este tipo de OBC integrados, requiere un sistema
de propulsiéon modificado o una maquina eléctrica disenada a medida para que sea adecuada
para el modo de operacién de carga.

Aqui se presentan dos OBC integrados por propulsién:

1) Sistema Polifiasico de Propulsién: El motivo de este sistema OBC integrado
es reducir la cantidad de componentes extra en el VE, evitando también que se genere
torque en el motor durante la carga. En este sistema, se desacoplan las inductancias de la
maquina de propulsién y se utilizan como filtro de entrada al inversor polifésico, el cual,
durante la carga de la baterfa, termina siendo utilizado como un rectificador conectado
directamente a la bateria del vehiculo. Se probd que la capacidad de flujo bidireccional
de potencia, es posible, tanto con entradas de red trifasicas, como con monofasicas.

Un ejemplo es el presentado en la figura M(b) y un estudio completo de este tipo de
sistemas y su algoritmo de control se puede encontrar en [40]. La principal desventaja
de los sistemas integrados OBC de propulsién polifasica es que su implementacion esta
limitada, debido a que actualmente dominan las maquinas de propulsion trifasicas.

2) Interfaz Anadida: Teniendo en cuenta el caso anterior, es una ventaja si un sistema
OBC integrado puede utilizar una tipica maquina de propulsién trifasica sin modifica-
ciones (ver [41]). En el ejemplo presentado en la figura [10.6{c), se agrega un conversor y
un filtro EMI, entre la entrada trifasica en AC y las tres inductancias de la méquina de
propulsion. Mientras que el inversor entre la bateria y la maquina de propulsion, no sufre
modificaciones. Para este tipo de sistemas OBC, aun no existe un control para el flujo
bidireccional de potencia.
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10.5.7. Capacidades Futuras de los OBC.

En la medida en que se utilice mayor cantidad de vehiculos eléctricos, las empresas de
servicios publicos buscaran utilizar funcionalidades de gestion inteligente que los OBC puedan
ejecutar, por ejemplo:

» 1) Peak Shaving:

La modalidad V2G permite que la bateria del VE se comporte como una fuente de al-
macenamiento, que suministra energia eléctrica a la red cuando lo requiera la empresa de
servicios publicos, que generalmente serda durante el periodo de alta demanda de energia
eléctrica.

Si esta funcionalidad es ejecutada a gran escala, los picos de demanda se reducirdan, pues
los VE dejaran de consumir durante ese periodo y ademéas podran suministrar la energia
eléctrica que almacenaron en periodos de baja demanda (ver [27]).

Una de las limitaciones en el “Peak Shaving” es el aumento de la degradacion de la bateria,
ya que la potencia activa se transfiere tanto en el modo de operacion G2V, como en V2G
(ver [28]). Y cuanto mayor sea la profundidad de la descarga requerida por la empresa de
servicios publicos, mayor sera la degradacion de la bateria.

» 2) Servicios Auxiliares:

Aunque los modos G2V y V2G sean los predominantes para los OBC, también existen
otras operaciones de gestion inteligentes. Por ejemplo, el modo V2H, donde el VE se utiliza
como fuente de alimentacion para un hogar aislado o como una UPS offline que se utiliza
para cuando un hogar se desconecta de la red. Y existe el modo Vehicle-for-Grid (V4G),
donde el VE proporciona funciones de soporte de red, como compensacion de potencia
reactiva y regulacion de frecuencia (ver [29]).

Para el modo V4G, se estudié un OBC no-aislado de dos etapas (ver [30]), que teniendo un
control de potencia activa y reactiva simultaneo, pudo compensar reactiva sin afectar la
vida til de la bateria y sin afectar el SoC. Con los OBC aislados de dos etapas se llegaria
a las mismas conclusiones, ya que la etapa PFC frontal puede asumir la responsabilidad
exclusiva de generar un voltaje de DC-link variable con el factor de potencia solicitado
(ver [31]). Una desventaja es que este OBC de dos etapas, tendrd una mayor carga en el
condensador DC-link, ya que habra maés ciclos de carga y descarga, en comparacion con
el control de potencia activa tinicamente.

Se utilizan también OBC para la regulacién de frecuencia de la red, como un servicio
de soporte mas rapido que los sistemas mecanicos utilizados actualmente, si se controlan
adecuadamente. Hay analisis detallados sobre los OBC que lo proporcionan y su posible
impacto sobre la degradacién de la bateria del VE (ver [32]).

Segun una visiéon de costo-beneficio, pareciera que no alcanza solo con pagarle a los pro-
pietarios de VE por el servicio prestado a la red. Seguramente se tendra que pensar en
otros incentivos por parte del gobierno y de las empresas de servicio publico.
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10.5.8. Resumen.

Se han identificado varias tendencias claves que podrian dar forma al futuro de las soluciones
de carga “On-Board”de VE:

» En futuros VE habra una mayor capacidad de la bateria y mayores voltajes de la bateria,
en la medida en que los fabricantes de automéviles se vean impulsados por las iniciativas
gubernamentales para reducir las emisiones y haya una demanda por la necesidad de
aumentar el rango de alcance de los VE y mejorar otras capacidades.

= El aumento del nivel de potencia de los OBC durante la carga, serd un requisito en los
futuros VE, para mejorar los tiempos de carga durante la noche, para VE de mayor
capacidad de la bateria. Y facilitar una infraestructura para una carga mas rapida, sin
instalaciones masivas de SAVEs de carga rapida de DC de nivel 3.

= Los OBC integrados, incluida la maquina de propulsion, los APM y los conversores
inalambricos integrados, son enfoques prometedores para aumentar la potencia nomi-
nal del OBC, al tiempo que evitan un impacto significativo en el peso y el volumen del
sistema de carga.

= Con el aumento del nivel de potencia de los OBC, la carga deberd coordinarse y con-
trolarse. Ademds, los OBC deberan ser bidireccionales en el futuro y compatibles con
funcionalidades de gestién inteligente de la demanda en la red eléctrica. Esto no solo pro-
porcionara funcionalidades adicionales a los OBC para utilidades como el “aplanamiento
de la curva de demanda” en V2@, sino también para que los propietarios de VE utilicen
la energia almacenada de su VE, por ejemplo, en su hogar.

10.5.9. Conclusiones de la Tendencia Global, Segiun Estudio Citado.

La tendencia de la industria a aumentar el nivel de potencia de los OBC, es evidente, por
el hecho de que la cantidad de OBC de nivel 2 ya se han duplicado en los 1ltimos cinco anos.

Con este fin, se han presentado y comparado OBC no integrados de alta potencia, incluidas
las soluciones de carga de dos etapas de procesamiento de potencia modular y de potencia
completa (que utilizan un condensador de enlace DC) y soluciones de carga de una sola etapa
que no utilizan un condensador de enlace DC.

Aparte de los aumentos en los niveles de potencia de OBC, la coordinacién de carga desde
el lado de la empresa de servicios publicos, y de los SAVEs, se convertird en una necesidad para
preservar el rendimiento dinamico de la red eléctrica durante la adopcién generalizada de VE.
Ademas, las funcionalidades de los OBC se expandiran e incluirdn servicios de red auxiliares,
junto con un flujo de energia V2X controlado.
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10.6. Protocolos de Comunicacién Entre SAVE y VE.

Como se menciond en capitulos anteriores, la comunicacion entre el SAVE y el VE esta
definida en el Anexo A del protocolo IEC 61851-1 y es idéntica a la establecida en SAE J1772.
Dichos protocolos establecen que con una senal PWM (desde —12 V hasta 12V 09V 06 V), el
SAVE varia el Duty-Cycle para comunicar la corriente maxima que va a entregar y el VE varia
el voltaje méximo para comunicar en que estado de carga (SoC) se encuentra. Para generar esa
senal, fue necesario disenar el circuito descripto en el capitulo [6]

El problema es que el protocolo IEC 61581-1 menciona claramente que no considera requeri-
mientos para la transferencia bidireccional de energia: “Requirements for bi-directional energy
transfer are under consideration and are not in this edition” of IEC 61851-1: 2017 (edition 3.0).

Para habilitar la transferencia bidireccional de energia, se podra aplicar la segunda versién
del protocolo ISO/TEC 15118-2 E], que se espera que se publique a fines del ano 2021. La primera
version de dicho protocolo ya fue aprobada y esta siendo implementada en los vehiculos como
el modelo Audi e-tron (o Porsche Taycan o Smart Electric Drive desde 2017) utilizando los
conectores de corriente continua CCS-combo.

Esta primera versién del protocolo habilita una comunicacién tipo cliente-servidor, en la
cual el VE es el cliente y el SAVE es el servidor. El VE| envia un mensaje de solicitud de datos
(request) y el SAVE responderd (response) con los datos correspondientes. Pero no se puede
realizar una descarga de la bateria del VE, porque atin no se publicé la segunda version del
protocolo que establece los mensajes para una descarga de la baterfa (V2X).

10.7. Comparacién Entre ISO 15118 y IEC 61851-1.

El protocolo ISO 15118 se basa en el IEC 61851-1, es decir, el SAVE también genera una
senal PWM para que el VE comunique su estado de carga; por lo que los estados A, B, C,
D, E y F siguen siendo definidos de la misma manera (ver capitulo [5). Entonces, si el SAVE
(o VE) sélo implementa el IEC 61851, igual serd compatible con cualquier VE (o SAVE) que
implemente el ISO 15118.

La diferencia es que, si el SAVE soporta el protocolo ISO 15118, el Duty-Cycle del PWM
que genera el SAVE serd del 5% para solicitar una comunicacién PLC con el vehiculo. Si el VE
también soporta este protocolo, entonces a partir de ese momento se comunicaran mediante
PLC (Power Line Communication) en el pin Control Pilot (CP). De lo contrario, si el VE solo
soporta el protocolo IEC 61581-1, entonces el SAVE modificaré el Duty-Cycle entre 10 % hasta
96 % para indicar la mayor corriente que le suministrard (como lo indica dicho protocolo).

2Para mayor informacién, se recomienda visitar el sitio web https://v2g-clarity.com/
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La funcionalidad distintiva de la primera versién del protocolo ISO/IEC 15118 es que ha-
bilita una comunicacion de alto nivel, en la que los mensajes del VE y del SAVE pueden tener
mayor cantidad de datos e intercambiarlos de forma segura. Por ejemplo, en la funcionalidad
Plug& Charge permite la autenticacion del vehiculo, apenas se lo conecte al SAVE, sin nece-
sidad de que el usuario pase una tarjeta. Dicha informacion es la que transmite mediante PLC
en el pin CP.

Sobre PLC (Power Line Comunication):

“El PLC es como cualquier otra tecnologia de comunicacion mediante la cual un emisor
modula los datos que se enviaran, los inyecta en un medio y el receptor desmodula los datos
para leerlos. La principal diferencia es que el PLC no necesita cableado adicional, reutiliza el
cableado existente.” [ver [43]]
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Figura 10.7: Diagrama de bloques indicando lo necesario para implementar
una Power Line Comunication (PLC)

El SAVE tiene una unidad de control denominada SECC (Supply Equipment Communica-
tion Controller), que entre otras funciones tiene que codificar los mensajes que son enviados
por el SAVE y para descodificar los mensajes del VE, y andlogamente, el VE tiene una unidad
de control denominada EVCC (Electric Vehicle Communication Controller). Ambas unidades
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tienen que asegurarse de ejecutar correctamente el protocolo ISO 15118.

10.8. Tendencia en Conectores y Entradas al VE.

IEC y SAE acordaron en universalizar conectores: monofasicos AC, trifasicos AC y ultra-
rapidos en DC (ver CharIN [42]), por lo que la tendencia -en los paises que apliquen esas normas-
serd utilizar los conectores Combined Charging System (CCS).

Actualmente, los conectores y las entradas a VE, que cumplen la especificacion CCS Q-qﬂ:

» Para cargas en DC, requieren aplicar la primera versién del protocolo ISO/IEC 15118,
con comunicacién de alto nivel PLC.

= Mientras que para cargas AC, se aplica el mismo protocolo, pero existe también la posi-
bilidad de comunicacién sélo con PWM.

Cuando la segunda version del protocolo ISO/IEC 15118-2 defina la carga bidireccional, es
esperable que la especificacion CCS 3.0 la implemente. Mientras tanto, los conectores CCS y
entradas a vehiculos eléctricos CCS, solo aplican a cargas unidireccionales.

Conector hembra

Funcionalidad Conector

Monofisico cargando

en AC con Tipo 2 g T S con
ipo 2
Trifisico cargando pa |
en AC conTipo 2 : Med.idda; de
segurida
Cargando en alta identicas (PWM)
potencia en DC con los Combo 2'

dos pines Combo 2 - Comunicacién

durante la carga

I8¢

identica (PLC
E_ Funcionalidad Conector Conector hembra L
- L Cubriendo todos
Monofisico cargando ‘ . y estos escenarios
en AC con Tipe 1 X 0 Tipo 1 I de carga.

- W
Cargando en alta i -
potencia en DC con los - { Combo1|
dos pines Combo 1 |

Figura 10.8: Tipo de conectores CCS.

Como fue explicado en el capitulo [2] y segin muestra la imagen anterior:

Si un VE se conecta mediante un CCS-combo2 macho, podré cargar, en AC o en DC.

Y se cargard en AC, si el SAVE tiene un conector tipo 2 hembra.

Y se cargard en DC, si el SAVE tiene un conector CCS-combo2 hembra.

Se observa entonces que para implementar la comunicacién de alto nivel establecida en el
protocolo ISO/IEC 15118-2 y en un futuro implementar la descarga de una bateria (V2X), se
debe utilizar un conector que cumpla con la especificacion CCS 2.0 o superior.

3 Aclaracién: la CCS 2.0 aplica la ISO/IEC 15118 y la utilizan los VE disefiados a partir del 2015.
Pero la CCS 1.0 no aplicaba dicho protocolo, sino el alemén DIN SPEC 70121:2014-12).
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10.9. Sobre el Protocolo ISO/IEC 15118.

Este protocolo define los casos de uso (en la primera parte) y la interfaz de comunicacién
entre el VE y el SAVE bajo el modelo de siete capas de la Open System Interconnection
(OSI), desde la capa de aplicacién hasta la capa fisica (segunda y tercera parte). El protocolo
ademds adopté el estandard HomePlug Green PHY (HPGP) para PLC en el medio fisico de
comunicacién (ver paper [23]).

Como se observa en la figura[10.9|las capas fisicas y de enlace de datos se definen en la Parte
3 y todas las capas superiores se definen en la Parte 2.

Aplicacién 150 151182 Capa de aplicacién de mensajes V2G
72capa 051 WiTeRESRTBE Protocolo de SDP | Protocol de Descubrimiento de SECC) | ITTeRItRL 1
Pr e requerimiento ] ; ; .
62 capa 0S| o e | de red y EXI {Intercambio Eficiente de XML ) Protocolo de
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Figura 10.9: Las siete capas OSI y la relacién con las partes del protocolo.

En la capa fisica y la capa de enlace de datos, se utiliza Power Line Communication (PLC).
En particular, se adopta el estindar HPGP para PLC, pero se podrian usar otros tipos de
tecnologias de PLC, si HPGP no se puede usar en ciertos paises. Para las pruebas, ISO/IEC
15118 Parte 5 solo se centra en el protocolo de emparejamiento de HPGP, denominado Signal
Level Attenuation Characterization (SLAC).

En la capa superior del PLC, se usa IPv6 para la capa de red y UDP (User Datagram
Protocol) / TCP (Transmission Control Protocol) para la capa de transporte.

Para la capa de gestion de sesiones, ISO/IEC 15118 define Vehicle-to-Grid Transfer Pro-
tocol (V2GTP), y todos los mensajes se entregan en paquetes V2GTP. El protocolo V2GTP
simplemente indica la versién de ISO/IEC 15118 en accién y el tipo de paquete incluido.

El primer tipo de paquete del paquete V2GTP es SDP (SECC Discovery Protocol). Mediante
este protocolo, el EVCC transmite un paquete de solicitud SDP y espera una respuesta de un
SECC. A partir de la respuesta, EVCC se entera de la direccion IP y el puerto de comunicacion
de la SECC.

El segundo tipo de paquete es el mensaje de la aplicacion. Cada mensaje de la aplicacién se
representa internamente en XML (Extensible Markup Language) para una maxima flexibilidad
y portabilidad, pero el mensaje real en trénsito estd codificado por el algoritmo EXI (Efficient
XML Interchange) para que el paquete sea compacto.
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Esta primera versién del protocolo ISO/IEC 15118 habilita una comunicacién tipo cliente-
servidor, en la cual el VE es el cliente y el SAVE es el servidor. El VE, envia un mensaje de
solicitud de datos (request) y el SAVE responderd (response) con los datos correspondientes.
Mediante una serie de mensajes de request y response, el VE y el SAVE intercambian la
informacion necesaria antes, durante y después de la carga.

El orden de los tipos de mensajes de la aplicacién en la figura[10.9| coincide aproximadamente
con el orden de comunicacién real, pero no son necesariamente los mismos. Por seguridad, TLS
(Transport Layer Security) ayuda al VE a autenticar al SAVE, protegiendo la confidencialidad e
integridad de los mensajes de la aplicacién. Las caracteristicas de seguridad XML proporcionan
proteccion adicional de informacién confidencial. Con el cifrado XML y las caracteristicas de
firma, el VE puede proteger la confidencialidad y autenticidad de la informaciéon confidencial,
como los ntimeros de tarjetas de crédito. La prueba explicita de estas funcionalidades esté fuera
del alcance de este trabajo.

Home Plug Green PHY: Physical/Data-Link Layer.

Como medio de comunicacién, ISO/IEC 15118 recomienda Home Plug Green PHY (HPGP).
En particular, su mecanismo de emparejamiento SLAC es un paso crucial en la conexion VE-
SAVE. En este mecanismo, el SAVE mide y calcula el nivel de senal de VE para determinar
cudl VE estd conectado con él a través del enchufe de carga (ver [23]).
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10.10. Procedimiento para Implementar ISO /TEC 15118.

En la figura se observa un resumen del procedimiento de carga de un VE, segtn lo
establecido en la primera versién del protocolo ISO 15118 (ver [23]). Recordar que la primera
version del protocolo no habilita la transferencia de energia eléctrica bidireccional.

Control pilot (61851)

Control pilot (61851)

Figura 10.10: Resumen del procedimiento de carga, indicando los estdndares relevantes.

= Cuando el usuario coloca el conector: el VE y el SAVE detectan el flujo de corriente
e inician el protocolo IEC 61851 en el Control Pilot (CP). De esa manera, ambas partes
pueden reconocer diferentes estados a lo largo del proceso de carga.

= Una vez que VE y SAVE estan listos: inician una conexién PL.C mediante el protocolo
SLAC como se define en HPGP.

» Una vez que se establece la conexién del PLC: el VE emite un paquete SDP (SECC
Descovery Protocol) en la Red de Area Local (LAN) para identificar la direccién IP y el
numero de puerto del SAVE.

» Después de recibir dicha informacién: el VE realiza una conexién TCP (Transmission
Control Protocol) al SAVE, asegurado por TLS (Transport Layer Security).

A partir de esta situacion, el VE y el SAVE pueden intercambiar paquetes TCP de forma
segura para controlar el procedimiento de carga. Se puede dividir el procedimiento en tres fases:
configuracion, carga y finalizacion.

En la fase de configuracién, el VE y el SAVE negocian varios parametros, incluida la versién
del protocolo, la identidad del usuario, la informacion del servicio, los métodos de pago y los
parametros de cobro. En la fase de carga, realizan una transferencia real de energia desde la
red hacia el VE. Durante la transferencia, intercambian continuamente su estado hasta que se
cumpla la condicién de terminacion o se solicite una interrupcién por cualquier motivo. En la
finalizacién, realizan controles de seguridad antes de la desconexion.
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Durante el procedimiento, el SAVE informa al servidor sobre la sesién de carga. Consulte
la Figura [10.11| para ver la secuencia detallada de mensajes durante las fases de configuracion,
carga y finalizacién.
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Figura 10.11: Secuencia de mensajes para carga de VE segin ISO/IEC 15118.



CAPITULO 11

CONCLUSIONES.

11.1. Funcionalidad del SAVE.

El principal propdsito del presente proyecto fue desarrollar un cargador para vehiculos
eléctricos (SAVE) que posibilite la comunicacién con el vehiculo y con el centro de control
de carga. Para ello se debi6 disenar e implementar el circuito de comunicacion entre el vehiculo
y el SAVE, asi como desarrollar la comunicacién entre éste y el centro de control de carga. El
cargador implementado permite la carga de un vehiculo a tres niveles de potencia, los mismos
dependen del conector y de la seccién del cable que se utilice para la misma. La carga puede
realizarse de forma trifasica a 400 V' con neutro o monofasica de 220 V a niveles de corriente
maxima de 13 A, 20 A o0 32 A. Respecto a la comunicacion con el centro de control se resolvio
utilizando el lenguaje NodeJS (basado en JavaScript), el cual permitié implementar la misma
mediante WebSocket y enviar mensajes con formato JSON de acuerdo a lo planteado por el
protocolo OCPP 1.6. Para iniciar una seccién de carga se requiere que el usuario cuente con
una tarjeta acreditada por el centro de control de carga lo que posibilita el control de utiliza-
cién del SAVE dependiendo de las condiciones o restricciones que a este se le aplique. Como
ejemplo se puede mencionar que si una flota de vehiculos eléctricos cuenta con su propio parque
de cargadores y centro de control de carga, se podria limitar el uso a determinados vehiculos
dependiendo del horario y de la demanda de energia del servicio, entre otras condiciones que
se consideren pertinente.

11.2. Tiempo de Fabricacién y Costos.

El montaje del SAVE puede dividirse en tres etapas, una de estas es el montaje del circuito
de potencia que implica la conexion de las llaves de proteccion, el contactor, los transformadores
de corriente,el medidor de energia y el conector de salida. El tiempo estima para este montaje es
de aproximadamente tres horas dependiendo de las destreza de quien lo realice. Por otra parte
esta el armado del circuito de comunicacién que implica soldar los componentes de circuito
en una placa perforada o de circuito impreso. El tiempo dependerd de cual de los opciones se
implemente ya que se estima un menor tiempo en el segundo caso. Ademas esta sujeto a las
habilidades de quien lo realice. En esta oportunidad se utilizé una placa perforada y el tiempo
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insumido para realizarlo fue de dos horas y media aproximadamente. Ademas del montaje del
circuito IEC hay que armar la placa que se usa para las conexiones al Arduino y los cables con
los conectores lo que insumié un tiempo aproximado de seis horas.

Finalmente el armado de todo el sistema de control que implica la conexion de las fuentes
de alimentacion, el lector de tarjeta, la pantalla, el regulador de tensién para la alimentacion
del Arduino y el relé para energizar el contactor se realizo en un tiempo estimado de dos horas.

Los tiempos estimados para la realizacién de las tres etapas de montaje mencionado suma
un total de trece horas aproximadamente. Por lo que se puede decir que el SAVE desarrollado
es de facil montaje. Es claro que en los tiempos presentados previamente no se esta teniendo
en cuenta el tiempo requerido para el desarrollo de ninguna de las etapas de construccion y no
contempla modificaciones de software o hardware.

Los costos de los componentes tiene una variacion considerable dependiendo de la marca y
calidad de los mismos. En el presupuesto realizado inicialmente se consideraron componente de
alta calidad y se estimo un costo de cincuenta y cinco mil pesos. Por razones de presupuesto y
tiempo se compraron y utilizaron componente de calidad inferior reduciendo el valor anterior a
veinticinco mil pesos.

Es importante destacar que todos los componentes utilizados se pueden obtener en el mer-
cado local lo que hace que sea mas sencillo el procesos de armado del SAVE.

11.3. SAVE Desarrollado vs SAVE Comercial.

En esta seccion se pretende plantear algunos puntos comparativos entre el cargador desa-
rrollado y uno comercial que estd homologado en Uruguay. Sin entrar en detalles de marca y
modelos se realizard dicha comparacién en términos generales.

Comenzando por los puntos en comun se puede destacar el cumplimiento con el protocolo
IEC para la comunicacién con el vehiculo. Asi también cumple con las funciones basicas de
comunicacion requerida por el protocolo OCPP 1.6 para la comunicacion con el centro de control
de carga. Respecto a este punto, a diferencia de los cargadores comerciales, el SAVE desarrollado
no implementa la utilizacién de la lista blanca y el caché previstas por el mencionado protocolo
para su funcionamiento en caso de perder la comunicacion con el servidor del centro de control
de carga. Lo cual en posteriores versiones puede ser incorporadas sin mayor dificultad.

En término de potencia maxima que puede suministrar, el SAVE desarrollado se encuentra
en un punto medio respecto a las opciones que actualmente se disponen en Uruguay, en este
caso es trifasica 22 kW.

Respecto al control y la comunicacion con el servidor del centro de control de carga se puede
encontrar, en los cargadores comerciales, basicamente dos modalidades de implementacién. Una
de esta utiliza PL.Cs para implantar el control, la comunicacién con el vehiculo y la comunica-
cién con el centro de control de caga. Mientras que la otra opcién utiliza bloques de circuitos
embebidos desarrollados especificamente para implementar cada una de las funcionalidades del
cargador. El SAVE desarrollado en esta oportunidad se encuentra mas préximo a este ultimo
formato de implementacion, si bien solo se desarrolld parte del circuito de comunicacién con
el vehiculo, siendo los otros componente de control y comunicacién un Arduino y una Rasp-
berry PI. Se optd por seguir este camino por considerase de menor costo que la implementacion
mediante PLC.

En términos generales se considera que se logré desarrollar un dispositivo confiable con
prestaciones similares a las ofrecidas por otros cargadores en el mercado, de bajo costo y que
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posibilita una mayor versatilidad en los requerimientos del usuario ya que puede ser adaptado a
las necesidades de éste. Sin dudas que queda un largo camino por recorrer para agregarle mejoras
y funcionalidades tanto a nivel de software como de hardware. Entre ellas se puede mencionar
agregar las funcionalidades requeridas para el funcionamiento sin comunicacion con el centro
de control de carga, que los circuito de comunicacién sean desarrollados especificamente para
el propésito requerido, también se puede aumentar la potencia maxima que puede suministrar,
entre otras.

11.4. Posibles Mejoras a Futuro.

En esta seccién se presentan otras mejoras que se podrian aplicar al SAVE para mejorar su
rendimiento, su estética y su robustez entre otras caracteristicas.

Para poder mejorar las dimensiones del SAVE y lograr una estructura mas pequena se podria
cambiar el medidor y los transformadores de corriente por otros con similares caracteristicas
pero de menor tamano. En este caso no fue posible utilizar esos modelos debido a que se priorizd
bajar los costos del SAVE.

En términos de software, el proximo paso imprescindible a implementar seria el de generar
una base de datos propia del SAVE donde se pueda almacenar una lista de usuarios validados
por el centro de control de carga para lograr autonomia de funcionamiento al momento de no
contar con comunicacién con el servidor, es decir, un funcionamiento “Offline”. Para ello el
SAVE debe ser capaz de registrar cada uno de los mensajes que se envian en una comunicacion
normal con el servidor en todo un proceso de carga y una vez que se retome la comunicacion
con el mismo se debe enviar toda esta informacion al servidor reconstruyendo cada una de las
sesiones de carga realizadas mientras persistié la desconexion.

En términos del hardware, con la Raspberry PI se podria tratar de implementar todas las
comunicaciones y evitar usar el Arduino, con el objetivo de reducir posibles fallas.

La Raspberry Pi3 tiene 40 pines GPIO (entrada-salida de propdsito general) que soportan
los protocolos SPI (utilizado para lectura de tarjeta), 12C (utilizado para controlar display) y
permite generar senales PWM de hasta 3,3 V.

El tnico inconveniente es que la Raspberry no tiene pines analégicos, son todos digitales,
por lo que serd necesario algun conversor A/D para leer el voltaje de la parte alta de la senal
PWM en el Control Pilot del conector y el voltaje en el Proximity Pilot para medir la resistencia
estandarizada, que determina la corriente maxima admisible del conector.

11.5. Competencias Adquiridas.

Respecto a las competencias adquiridas durante el desarrollo del proyecto es posible distin-
guir entre generales y especificas. Entre las competencias generales adquiridas se puede destacar
el fortalecimiento del trabajo en grupo, la planificaciéon y ejecucion de un proyecto partiendo
de la formulacion de los objetivos, la delimitacion del alcance, el analisis de posibles obstaculos
y/o contratiempos, evaluacion de los recursos requeridos y disponibles, planificacién temporal,
ete.

En términos especificos se considera que el perfil 6ptimo de los integrantes del grupo debid
incluir uno que estuviera mas orientado a la programacién, otro a la electrénica y otro a potencia.
Dado que los tres integrantes del grupo tenemos un perfil en potencia fue necesario entrar en
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conocimiento de diversas herramientas requeridas para el desarrollo del cargador, entre ellas se
podria mencionar la programacién en JavaScript, protocolos de comunicacién entre dispositivos
(como MODBUS RS-485), programacién para Arduino, configuracién de dispositivos de red,
entre otras. Salvado las distancias se considera que el cimulo de conocimiento, estrategias de
aprendizaje y resolucion de problemas adquiridos en el transcurso de la formacién de grado fue
de gran aporte a la hora de abordar los desafios que fueron surgiendo durante el proyecto.

11.6. Sobre la Bidireccionalidad.

11.6.1. Condiciones en el Mercado Uruguayo.

Partiendo de la base de que la UNIT adoptoé la normativa europea IEC 61851 y establece el
conector Tipo 2 o Mennekes (IEC 62196-2) como formato normalizado. Y sabiendo que recién
en 2025 (segin CharIN) se plantea que los conectores CCS soporten la segunda versién de ISO
18115; entonces en Uruguay, para poder implementar la funcionalidad V2G con los protocolos
antes mencionados y con los conectores normalizados, habra que esperar todavia.

Es posible lograr una descarga de baterias de VE, mediante otro protocolo, con los conectores
CHAdeMo que cargan y descargan en DC. Pero no cumple el objetivo de implementar los
cambios en el SAVE ya diseniado, porque el SAVE tiene otro tipo de conector y un protocolo
comunicacion diferente.

Por otro lado, existe el impedimento de que el servidor de UTE no tiene implementado el
protocolo OCPP 2.0 que es el que define los mensajes V2G entre el SAVE y el servidor del
gestor de carga (UTE). Por lo que dicha comunicacién, tampoco es viable implementar atn.

Lo que ya se podria implementar, en el SAVE ya disenado, es la comunicacion definida en
la primera versién del protocolo ISO 15118. En caso de implementarse, una mejora posible es
que el usuario no tendra necesidad de pasar una tarjeta para iniciar o detener la sesion. Y
dicha funcionalidad (denominada “Plug&Charge”), brinda mayor seguridad al sistema frente
a hackeos, porque en cada sesién, hay una transaccién de credenciales entre el VE y el SAVE.

Ademas, al implementar esta funcionalidad, se conocera la comunicacion en base a PLC, que
serd necesaria para implementar la funcionalidad V2G, cuando se publique la segunda version
del protocolo mencionado (en la segunda mitad del 2021).
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{Cual es la Norma que Regula la Forma de Onda y Armoénicos?

A la descarga de baterias de VE, se lo deberia considerar como Microgeneracion y regirse
en el marco del reglameto del 2018 Instalaciones de Microgeneracion conectadas a la red de

Baja Tension de UTE - Capitulo XXVIII 7, (ver [44]) pero la misma establece que:

= La presente reglamentacién se refiere a los requisitos técnicos que deberan cumplir las
Instalaciones de Microgeneracion, en instalaciones interiores de suscritores existentes, para

su conexién a la Red de Distribucién de Baja Tension perteneciente a UTE.

Es complementaria a los Requisitos Generales fijados por el Ministerio de Industria,

Energia y Mineria, en el marco del Decreto 173/010.

» Instalacién de Microgeneracién (IMG): Instalacién que dispone de un equipamiento que
convierte energia de Fuentes Renovables en energia eléctrica, para cumplir con las condi-

ciones establecidas en el Decreto 173/010.

= Fuentes Renovables: Fuentes de generacion provenientes de recursos eélico, solar, biomasa

o mini- hidraulica.

El articulo primero de dicho decreto (ver [45]) establece:

“Se autoriza a los suscritores conectados a la red de distribuciéon de baja tensién a instalar
generacion de origen renovable edlica, solar, biomasa o mini hidraulica. La corriente maxima de
régimen generada en baja tension por los equipos instalados no debera superar los 16 amperios,
con excepcion de los suministros monofésicos en redes con la configuracion de retorno por tierra,
en los que la corriente maxima de régimen sera 25 amperios. Asimismo, la potencia pico del
equipamiento de generacién instalado debera ser menor o igual a la potencia contratada por el

suscritor.”

Asimismo, en el reglameto de UTE se establece que los limites de tensiones nominales de

utilizacion en las Instalaciones de Microgeneracién son:

» Corriente alterna: Igual o inferior a 1000 V.

= Corriente continua: Igual o inferior a 1500 V.

Y tiene establecido “requerimientos de calidad de onda E] para las Unidades Generadoras”,

que complementan lo establecido en el decreto:

Corriente Asignada Flicker Armonicos

de Unidad Generadora de corriente
Hasta 16A IEC 61000-3-3 | IEC 61000-3-2
Mayor a 16 A, hasta 75 A | IEC 61000-3-11 | IEC 61000-3-12
Mayor a 75 A IEC 61000-3-5 | IEC 61000-3-4

Tabla 11.1: Requerimientos de Calidad de onda en Microgeneracion.

LObservar que el protocolo IEC 61000 es el que los disefios de OBC deben cumplir (ver seccién [10.5.2))
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11.6.2. Apuntes Finales.

Una posible modificacién al SAVE es comenzar a implementar la primera versién del proto-
colo ISO 18115 para conocer la tecnologia basada en comunicacién de alto nivel en PLC, entre
el VE y el SAVE. Implicaria tanto cambio de hardware, para implementar la senal PLC; como
también nueva implementacién de software, para decodificar los mensajes recibidos y poder
codificar los mensajes para enviar.

Otra modificacién posible es implementar el Protocolo OCPP 2.0 en el SAVE, porque dicho
protocolo serd compatible con la segunda versién del protocolo ISO/TEC 15118. En dicho caso,
el inconveniente serd que UTE tiene que realizar una actualizacién de dicho protocolo también.
Actualmente el protocolo de comunicacién entre el SAVE y UTE es OCPP 1.6. Se permite una
gestién inteligente de la carga del VE, pero no esta prevista la descarga. Si UTE no lo actualiza
el protocolo OCPP, se pueden enviar los mensajes que el OCPP 1.6 no soporta, en el mensaje
DataTransfer.json y pre-establecer el formato para que el SAVE y UTE se puedan comprender
y UTE pueda responder a la solicitudes del SAVE.

Protocolo de Comunicaciéon Entre el SAVE y el VE, en el Mercado Local.

Por otro lado, es posible que en el mercado local, se aprueben los estandares europeos y por
lo tanto, se apruebe el protocolo ISO/IEC 15118. Si eso sucede, es razonable que se aprueben
los conectores macho y hembra CCS combo-2; que habilitarian las cargas ultra-rapidas en DC,
con el protocolo IEC 61851-3.

{Regulaciéon Especifica para V2G?

Recientemente fue aprobado el decreto N° 0252020 y el reglamento de UTE R20-258 (los
cuales se pueden ver en el anexo) que entre otras cosas autoriza a los suscriptores conectados a
la red de distribucion de baja tension a generar energia eléctrica a partir de una instalacion de
de baterias que opere en paralelo y que no inyecten energia a la red de distribucion.
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ANEXO A

A.1. Descripcion del Arduino.

En esta seccién, se hard una breve descripcién de la placa Arduino UNO (ver [9] [10] [11]):

i Que es Arduino?

La placa Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open —
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Esta pensado e inspirado en
artistas, disenadores, y estudiantes de computacion o robdtica y para cualquier interesado en
crear objetos o entornos interactivo, o simplemente por hobby. Arduino consta de una placa
principal de componentes eléctricos, donde se encuentran conectados los controladores princi-
pales que gestionan los demas complementos y circuitos ensamblados en la misma. Ademas,
requiere de un lenguaje de programacion para poder ser utilizado, programado y configurado,
por lo que se puede decir que Arduino es una herramienta “completa”’, ya que sélo se debe
instalar y configurar con el lenguaje de programacién de esta placa los componentes eléctricos
que se requieran para realizar el proyecto que se tiene en mente, haciéndola una herramienta no
solo de creacion, sino también de aprendizaje en el ambito del diseno de sistemas electronicos-
automaticos y, ademds, facil de utilizar. Arduino también simplifica el proceso de trabajo con
micro controladores, ya que estd fabricada de tal manera que viene “pre ensamblada” y lista
con los controladores necesarios para poder operar con ella de forma inmediata, lo que ofrece
una ventaja muy grande para profesores, estudiantes y aficionados interesados en el desarrollo
de tecnologias. Las posibilidades de realizar proyectos basados en esta plataforma tienen como
limite la imaginacién de quien opera esta herramienta.

La placa Arduino UNO esta basada en un chip Atmel ATmega328. Entre sus caracteristicas
se encuentran 14 pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 pueden ser utilizadas como
salidas PWM (caracteristica utilizada en este proyecto), 6 entradas analdgicas, conexiéon USB,
un conector de alimentacion (de 9V), etc.
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En la figura se puede observar la placa de Arduino UNO utilizada.

I EEay
rxuan - ARDUINO

e
00 iv-wem) GV,
=

Figura A.1: Placa Arduino UNO.

A continuacién se realizard una breve descripcién de la figura con la ayuda de la nume-
racién que aparece en la misma.

1.“Boton de Reset”: Este boton sirve para inicializar nuevamente el programa cargado en
la placa. Cuando la placa no responde correctamente sirve como botén de encendido y apagado.

2 y 3. “Pines o Puertos de Entrada y Salida”: Estos son los pines donde se conectan
los sensores, componentes y actuadores que necesiten senales digitales. Como se puede ver en
la imagen hay pines a los cuales los ante sede el simbolo (~), esto se debe a que esos pines
son los que permiten trabajar con senales PWM .

4. “Puerto USB”: Es el puerto que se utiliza para conectar con una computadora y poder
transferir o cargar los programas al microcontrolador. También se utiliza para darle energia a

la placa y para la transferencia serie de la misma, tanto para trasmisiéon como recepcién de datos.

5.“Chip de Interfase USB”: Este chip es el que se encarga de controlar la comunicacién
del puerto USB.

6. “Reloj Oscilador”: Es el dispositivo encargado de marcar el ritmo al cual se deben ir
ejecutando las instrucciones.

7. “Led de Encendido”: Es un pequeno led que al encenderse da la pauta que la placa
esta correctamente alimentada.

8. “Microcontrolador”: Es conocido como el “cerebro”de la placa Arduino. Es el proce-
sador que se encarga de ejecutar las instrucciones del los programas o del programa.

9. “Regulador de Tension”: Es el dispositivo que regula la tensiéon en 5 V' que se envia
a los pines de la placa para asegurar proteger el microcontrolador.
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10. “Puerto de Corriente Continua”: Es el puerto que se utiliza cuando se necesita
energizar la placa a una potencia mayor que la suministrada por el puerto USB.

11. “Zoécalo de Tension”: Como se puede ver en la figura de estos pines se puede
obtener un voltaje de 3,3 V' (con un consumo de corriente méxima de 50 mA) o un voltaje de
5 V los cuales (en general) se utilizan para energizar el circuito con el que se va a trabajar.
También puede verse tres pines con la etiqueta GND la cual hace referencia al pin de tierra.
El pin con la etiqueta Vj, se utiliza como otra opcién para alimentar la placa Arduino, la cual
debe ser una tensién de 5 V.

12. “Entradas Analégicas”: Estos 6 pines son los que le permiten a la placa leer senales
del tipo analégico.

Otra caracteristica importante a resaltar de la placa Arduino es la comunicaciéon. Con esta
placa se tiene la posibilidad de conectarse con otro Arduino, con una computadora u otros
microcontroladores (por ejemplo una Raspberry) de forma muy sencilla.

Una de las formas de comunicacién es a través de los pines 0 (RX) y 1 (TX) los que
proporcionan una comunicacién serie UART TTL (5 V). Las conexiones de estos pines se deben
cruzar para conectar con otros dispositivos, es decir, el pin TX del dispositivo 1 se debe conectar
con el pin RX del dispositivo 2, por lo tanto, el TX del dispositivo 2 debe de conectarse con el
RX del dispositivo 1. Ademé&s ambos dispositivos deben compartir una masa comun. Se pueden
encontrar dispositivos que solo cuenten con el pin TX, eso se debe a que estos dispositivos solo
envian datos sin la necesidad de recibir.

Otra manera de comunicacién con la placa Arduino es a través de la comunicacion serie
por el puerto USB. Un ATmegal6U2 en la placa canaliza esta comunicacion serie a través del
USB el cual aparece como un puerto de comunicacién virtual con el software del ordenador.
El Firmware 16U2 utiliza los controladores COM USB estandar lo que hace que no se necesite
ningin controlador externo para su correcta comunicacion.

Otro elemento vital que se debe conocer sobre la placa Arduino es el softwar que maneja.
La placa Arduino maneja un lenguaje de programacién que sirve para controlar los distintos
sensores que se encuentran conectados a la placa, por medio de instrucciones y parametros
que previamente el usuario establece creando un programa y subiéndolo a la placa mientras
esta conectada a la computadora. El lenguaje con el cual se realiza el programa que opera
dentro del Arduino se llama Wiring, el cual esta basado en la plataforma Processing y muy
fuertemente basado en el lenguaje de programacién C/C++. Cabe destacar que aunque el
entorno de desarrollo integrado del Arduino (Arduino IDE) no es la tnica que nos permite
interactuar con la placa Arduino éste es un software gratuito el cual se puede descargar de la
misma pagina web de Arduino.
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La figura muestra como se presenta el entorno de desarrollo Arduino IDE al comenzar
un nuevo proyecto.

sketch_mar26a Arduino 1.8.9 — O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

E

hoid setup() {
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Genuino Uno en COMS

Figura A.2: Entorno de desarrollo Arduino IDE.

Como se puede ver en la figura al abrir el programa se puede diferencias dos funciones
de estructura, la funcién setup y la funcién loop, que se explicaran brevemente a continuacion.

funcién setup(): Esta funcién se ejecuta solo una vez al iniciar el programa. Es en esta
funcién donde se deben inicializar las variables, abrir los canales de comunicacién (puerto seria,
etc). Es donde se debe cargar el estado inicial del proyecto.

funcién loop(): Esta funcién tiene la particularidad que se ejecuta infinitamente. Es decir,
que todo lo que este dentro de esta funcién, el Arduino lo ejecuta una y otra vez. Lo que esté
en ésta funcion se lo denomina cuerpo principal del programa.
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A.2. Estructura de Mensajes Segun OCPP 1.6.

En esta seccion se presenta la lista de todos los mensajes definidos en OCPP 1.6. Ademas
se realizara un breve andlisis de algunos de estos mensajes que no han sido implementados por

el SAVE disenado en este proyecto.

= Authorize

= BootNotification

= CancelReservation

= ChangeAvailability
» ChangeConfiguration
s ClearCache

s ClearChargingProfile
= DataTransfer

» DiagnosticsStatusNotification

» FirmwareStatusNotification
s GetCompositeSchedule
= GetConfiguration

= GetDiagnostics

= GetLocalListVersion

= Heartbeat

s MeterValues

= RemoteStartTransaction
= RemoteStopTransaction
s ReserveNow

= Reset

= SendLocalList

= SetChargingProfile

= StartTransaction

= StatusNotification

» StopTransaction

= TriggerMessage

= UnlockConnector

» UpdateFirmware
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A.3. Descripcion de los Mensajes de Comunicacién Segin
OCCP 1.6.

En esta seccion se detallaran todos los mensajes que intervienen en la comunicacién entre
el SAVE y el centro de control de carga. Cabe resaltar que el protocolo OCCP 1.6 por el cual
se rige la comunicacién presenta una gran cantidad de mensajes posibles para realizarla. A
continuacion se presentaran los mensajes implementados en este caso por el SAVE

» Authorize.

BootNotification.

Heartbeat.

StartTransaction.

MeterValues.

StopTransaction.

Para poder realizar un correcto analisis y descripcion de los mensajes se comenzara anali-
zando la estructura presentada para cada mensaje por el protocolo OCPP 1.6 en donde se vera
que dentro de esa estructura se presentan campos que deben ser incluidos de forma obligatoria
dentro del mensaje tanto para el que se emite (request) como para el que se recibe (response)
y campos que no lo son. Como en este caso, el servidor de UTE implementa la comunicacién
utilizando solo los campos que son obligatorios, entonces los mensajes desarrollados en el SAVE,
solo enviaran mensajes con los campos obligatorios sin agregar otros campos ya que no serian
leidos por el servidor y por ende no recibiria una respuesta.

Cabe aclarar que en la siguiente presentacién de los mensajes se mostrara la estructura segin
OCCP 1.6 y como se envia la misma en formato JSON luego de depurar cuales son los campos
obligatorios. Luego de presentar cada mensaje se muestra un ejemplo del mensaje a enviar
dejando sin completar lo campos con informacién que depende directamente de la carga que se
esta llevando a cabo. La informacién de estos campos se verd en el ejemplo de comunicacion en
un proceso normal de carga en la seccion [3.4]

A.3.1. Mensaje Authorize Request.

Este mensaje es enviado al momento de querer identificar al usuario. Una vez que el SAVE
estd listo para iniciar una sesion de carga se le solicita al usuario que pase su tarjeta por el lector.
Lo que se muestra a continuacién es la estructura del mensaje Authorize request presentada
por el protocolo OCCP 1.6.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "AuthorizeRequest",
"type": "object",
"properties": {
"idTag": {

143



SAVE GEQH 144

"type": "string",
"maxLength": 20

¥,
"additionalProperties": false,
"required": [
n ldTagH
]

Como se puede ver el tnico campo requerido en este mensaje es el “idTag”. Esto se puede
ver en los campos del mensaje que se ven a continuacion;

"required": [
n idTagH
]

por lo tanto, la forma del mensaje que cumple con la estructura vista en la seccion anterior
para poder ser enviado al servidor a través de WebSocket es la siguiente.

[
2,
"Uniqueld",
"Authorize",
{
llidTagll . n n
}
]

El campo que se debe completar es el “idTag” el cual contiene la informacion del cliente que
quiere ser autorizado para comenzar una carga. Lo tnico que debe cumplir ese campo aparece
en el siguiente fragmento de la estructura del mensaje presentada por el protocolo.

"idTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20

Como se puede ver el contenido del campo “idTag” es del tipo “string” (cadena de caracteres)
con un largo maximo de 20 caracteres. En el sistema utilizado por UTE el idTag corresponde
a identificadores de tarjetas que son otorgadas por UTE.

A.3.2. Mensaje Authorize Response.

Ahora se vera como es la estructura de un mensaje de respuesta a un Authorize. A conti-
nuacion se muestra como se presenta este mensaje segin el protocolo mencionado.
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"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "AuthorizeResponse",
"type": "object",
"properties": {
"idTagInfo": {
"type": "object",
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Blocked",
"Expired",
"Invalid",
"ConcurrentTx"

},
"expiryDate": {
"type": "string",
"format": "date-time"
1,
"parentIdTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20

},
"required": [
"status"

]

¥,
"additionalProperties": false,
"required": [
"idTagInfo"
]

Como se puede ver en la estructura del mensaje, el objeto “idTagInfo” contiene la informa-
cién de“status”, “expiryDate” y “parentldTag”. En el siguiente fragmento de la estructura se
puede ver que “idTaglnfo” aparece como requerido.

"required": [
"idTagInfo"
]

A su vez dentro de “idTaglnfo” se puede ver que el campo requerido es el de “status”, esto se
puede ver en el fragmento;
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"required": [
"status"

]

Por lo tanto el campo “expiryDate” es opcional y contiene la informacién de hasta qué
fecha el usuario correspondiente al idTag enviado es un usuario valido. El campo “parentldTag”
contiene un identificador principal pero tampoco es usado ya que es un campo opcional. El tinico
campo requerido por el protocolo es el campo “status” el cual pude contener las siguientes
respuestas.

Valor de status | Descripcion
Accepted El usuario es reconocido como valido y es aceptado.
Blocked El usuario esta bloqueado. No se le permite la carga.
Expired La validez para ese usuario ha expirado. No se le permite
la carga.
Invalid El usuario es desconocido. No se le permite la carga.
El usuario ya tiene una seccion de carga abierta. No se le
ConcurrentTx .
permite la carga.

Tabla A.1: Valores posibles para el campo status.

Teniendo en cuenta los campos que son requeridos de forma obligatoria y llevando el mensaje
a la estructura utilizada para el envié de los mensajes la respuesta que se espera recibir a un
Autorize tiene la siguiente forma.

[
3,
"Uniqueld",
{
idTagInfo:
{
llstatusﬂ : n "
b
+
]

La presentacion de los mensajes segin el protocolo OCPP 1.6 y de que campos son requeridos
para la comunicacion es similar para todos los mensajes, por lo tanto, para el resto de los
mensajes no se mostrara particularmente en que fragmento del mensaje se muestra los campos
requeridos.

A.3.3. Mensaje BootNotification Request.

Este mensaje se utiliza para saber en que “estado” esta el SAVE, es decir, si estd autorizado
por el servidor para poder cargar o si esta fuera de servicio. Lo primero que debe de hacer el
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SAVE al encenderse o luego de haber perdido conexién y reiniciarse, es enviar al servidor un
BootNotification para saber cudl es su situacién actual. La forma presentada por el protocolo
OCPP 1.6 para el mensaje BootNotification se puede ver a continuacion.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "BootNotificationRequest",
"type": "object",
"properties": {

"chargePointVendor": {
"type": "string",
"maxLength": 20

3,

"chargePointModel": {
"type": "string",
"maxLength": 20

3,

"chargePointSerialNumber": {
"type": "string",
"maxLength": 25

3,

"chargeBoxSerialNumber": {
"type": "string",
"maxLength": 25

3,

"firmwareVersion": {
"type": "string",
"maxLength": 50

3,

"iccid": {

"type": "string",
"maxLength": 20

3,

"imsi": {

"type": "string",
"maxLength": 20

3,

"meterType": {

"type": "string",
"maxLength": 25

3,

"meterSerialNumber": {
"type": "string",
"maxLength": 25

¥,

"additionalProperties": false,
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"required": [
"chargePointVendor",
"chargePointModel"

Analizando la estructura de forma similar a la del mensaje anterior se puede ver en los
unicos campos obligatorios que se deben enviar en el mensaje son “chargePointModel” y “char-
gePointVendor”, méas alld de que se podrian enviar otros campos opcionales como lo son por
ejemplo el “chargePointSerialNumber”, “firmwareVersion” , etc. Usando los campos obligato-
rios y el formato adecuado para enviar el mensaje se llega a la siguiente estructura de mensaje

JSON.

I
2,
"Uniqueld",
"BootNotification",
{
"chargePointModel" : " ",
"chargePointVendor":" "
+
]

Los campos “chargePointModel” y “chargePointVendor” contienen informacién del SAVE la
cual el servidor chequea en su base de datos para determinar si es un cargador que este auto-
rizado dentro de su sistema. Recordar que los ejemplos que se estan presentando no contienen
ninguna informacion particular de cada SAVE, el contenido de los campos “chargePointModel”
y “chargePointVendor” se pueden ver en la seccién para el caso del SAVE desarrollado en
este proyecto.

A.3.4. Mensaje BootNotification Response.

La respuesta al BootNotification es muy importante, ya que le da la informacién al car-
gador de su estado. La estructura completa de un BootNotification response se puede ver a
continuacion.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "BootNotificationResponse",
|ltype|l : "ObjeCt" s
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Pending",
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"Rejected"

1,
"currentTime": {
"type": "string",

"format": "date-time"
},
"interval": {

"type": "number"
}

¥,
"additionalProperties": false,
"required": [

"status",

"currentTime",

"interval"

En este caso los campos “status”, “currentTime” e “interval” son todos de requerimiento
obligatorio, es decir que deben aparecer dentro del mensaje de respuesta. El campo “current-
Time” se utiliza para enviar la fecha y la hora correspondiente por parte del servidor para que
el SAVE (si lo desea) pueda usar como referencia.

El campo correspondiente a “interval” se utiliza para enviar un valor de tiempo, por ejemplo,
5 minutos. Este valor se utiliza para saber cada cuanto tiempo el SAVE debe enviarle una senal
de actividad al servidor. En el caso que el SAVE luego de enviar un BootNotification es aceptado
el SAVE debe enviar al servidor el mensaje HeartBeat cada intervalos de tiempo “interval”, en
este ejemplo se deberia de enviar ese mensaje cada 5 minutos. Este chequeo llamado “latido de
corazén” se utiliza para saber si la comunicacion sigue funcionando correctamente.

En el caso que el SAVE no sea aceptado luego de mandar un BootNotification el mensaje
que debe enviar cada intervalos de tiempo “Interval” es nuevamente el BootNotification. En
este ejemplo si por alguna razon que se vera mas adelante la respuesta al BootNotification no
fue la de aceptado el SAVE debe cada 5 minutos enviar un BootNotification al servidor para
intentar ser aceptado.
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El ultimo campo que queda por analizar en la respuesta del mensaje BootNotification es el
campo “status”. Los posibles valores para este campo se muestran en la tabla.

Valor de status Descripcion
Accepted El SAVE es aceptado por el servidor.

: El servidor todavia no esta listo para aceptar al SAVE.
Pending

El servidor puede aceptar al SAVE en algiin momento.
El SAVE ha sido rechazado. Puede ser que sea un SAVE
desconocido para el servidor.

Rejected

Tabla A.2: Valores posibles para el campo status del mensaje BootNotification.

Por lo tanto, la forma del mensaje JSON para la respuesta a un BootNotification serd la
siguiente.

[
3,
"Uniqueld",
{
"status":" ",
"currentTime":" ",
"interval": ,
}
]

Recordar que la informacién contenida en los campos “status”, “currentTime” e “interval” es
particular para cada carga. Un ejemplo se va a ver en la seccién [3.4]

A.3.5. Mensaje HeartBeat Request.

Este mensaje se utiliza como método de control por parte del servidor para chequear que
el SAVE continua con una comunicacion activa. Una vez que el servidor le envia al SAVE (a
través del BootNotificaton response) un intervalo de tiempo determinado, el SAVE debe enviar
el mensaje Heartbeat cada ese periodo de tiempo. La estructura del mensaje Heartbeat request
segun el protocolo OCPP 1.6 se presenta a continuacion.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "HeartbeatRequest",
"type": "object",
"properties": {I},
"additionalProperties": false
b
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Como se puede ver en la estructura del mensaje correspondiente a un herbeat request no
contiene ningin campo donde se envie algtin tipo de informacion, por lo tanto la forma del
mensaje a enviar sera la siguiente.

[
2,
"Uniqueld",
"Heartbeat",
{
}

]

A.3.6. Mensaje HeartBeat Response.

Este mensaje es enviado por parte del servidor como respuesta al Heartbeat enviado por el

SAVE. La estructura del mensaje Heartbeat response segin el protocolo se muestra a continua-
cién.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "HeartbeatResponse",
"type": "object",
"properties": {
"currentTime": {
"type": "string",
"format": "date-time"
}
3,
"additionalProperties": false,
"required": [
"currentTime"
]
+

Como se puede ver el mensaje de respuesta por parte del servidor a un Heartbeat request
solo contiene como informacion la fecha y hora, por lo tanto la forma del mensaje JSON que
recibira el SAVE por parte del servidor es la siguiente.

[
3,
"UniqueId",
{
"currentTime":" "
}
]
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A.3.7. Mensaje StartTransaction Request

Este mensaje se envia por parte del SAVE al momento de comenzar una transaccion. El
mensaje StartTransaction se envia luego de que un usuario es validado (por medio de un mensaje
Authorize) y que se haya constatado la correcta conexién de un VE con un conector que cumpla
con las condiciones de carga del SAVE. Una vez verificadas estas cosas el SAVE envia un
StartTransaction cuya estructura completa se puede ver a continuacion.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "StartTransactionRequest",
|ltype|l : "ObjeCt“ s
"properties": {
"connectorId": {
"type": "integer"

s
"idTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
s

"meterStart": {
"type": "integer"

},

"reservationId": {
"type": "integer"

},

"timestamp": {
"type": "string",
"format": "date-time"

s
"additionalProperties": false,
"required": [

"connectorId",

"idTag",

"meterStart",

"timestamp"

Como se puede ver en la estructura del mensaje los campos obligatorios requeridos en el
mensaje son “connectorld”, “IdTag”, “meterStart” y “timestamp”. Los campos “connectorld”,
“IdTag” y “timestamp” ya se vieron en mensajes anteriores, el campo “meterStart” se utiliza
para enviar el valor de energia acumulado en el medidor para ser tomado como punto de partida
al momento de iniciar una nueva carga por parte del SAVE. La forma del mensaje JSON para
un StartTransaction request se muestra a continuacién.

[
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2,

"UniquelId",

"StartTransaction",

{
"connectorId": ,
|lidTagll . n n
"meterStart": ,
"timestamp":" "

}

A.3.8. Mensaje StartTransaction Response.

Este mensaje determina si la transacciéon va a poder ser iniciada o no. La estructura completa
del mensaje es la siguiente.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "StartTransactionResponse",
"type": "object",
"properties": {
"idTagInfo": {
"type": "object",
"properties": {
"expiryDate": {
"type": "string",
"format": "date-time"
3,
"parentIdTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
3,
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Blocked",
"Expired",
"Invalid",
"ConcurrentTx"

,
"required": [
"status"
]
1,
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"transactionId": {
"type": "integer"

s
"additionalProperties": false,
"required": [
"idTagInfo",
"transactionId"

Los campos que aparecen en este caso como requeridos son “idTaglnfo” y “transactionld”.
El campo “idTaglnfo” es similar al visto en el mensaje Authorize su valor corresponde a los
de la tabla El campo “transactionld” contiene un valor asignado por parte del servidor
como un Id de la transaccién. Este valor va a ser utilizado posteriormente para poder “cerrar”
la transaccion.

A continuacién se muestra la estructura principal del mensaje JSON recibido por el SAVE
por parte del servidor.

[
3,
"UniquelId",
"transactionId": ,
{
"idTagInfo",
{
llstatusﬂ : n.n
}
+
]

A.3.9. Mensaje MeterValues Request.

El mensaje MeterValue se utiliza para enviar al servidor la informacién de la energia, co-
rriente, potencia, etc, que el VE va consumiendo en el transcurso de la carga. A continuacion
se presenta la estructura del mensaje segin el protocolo OCPP 1.6.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "MeterValuesRequest",
"type": "object",
"properties": {
"connectorId": {
"type": "integer"
+,
"transactionId": {
"type": "integer"
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1,
"meterValue": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"timestamp": {
"type": "string",
"format": "date-time"
¥,
"sampledValue": {
"type": "array',
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"value": {
"type": "string"
},
"context": {
"type": "string",
"enum": [
"Interruption.Begin",
"Interruption.End",
"Sample.Clock",
"Sample.Periodic",
"Transaction.Begin",
"Transaction.End",
"Trigger",
"Other"

1,
"format": {
"type": "string",
"enum": [
IIRaWH R
"SignedData"

3,
"measurand": {
"type": "string",

"enum": [
"Energy.Active.Export.Register",
"Energy.Active.Import.Register",
"Energy.Reactive.Export.Register",
"Energy.Reactive.Import.Register",
"Energy.Active.Export.Interval",
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"Energy.Active.Import.Interval",
"Energy.Reactive.Export.Interval",
"Energy.Reactive.Import.Interval",
"Power.Active.Export",
"Power.Active.Import",
"Power.Offered",
"Power.Reactive.Export",

"Power .Reactive.Import",
"Power.Factor",

"Current.Import",
"Current.Export",
"Current.0ffered",

"Voltage",

"Frequency",

"Temperature",

"goC" ,

HRPMH

},
"phase": {
"type": "string",

"enum": [
"L1i",
"L2",
HL3”’
HNH’
"Ll_NH’
"L2-N",
"L3-N",
"L1-L2",
"L2-L3",
"L3-L1"

1,
"location": {
"type": "string",

"enum": [
"Cable",
"EV",
"Inlet",
"Outlet",
"Body"
]
1,
"unit": {

"type": "string",
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"enum": [

¥,
"required":
"value"

]

s

"required": [
"timestamp",
"sampledValue"

},
"additionalProperties": false,
"required": [
"connectorId",
"meterValue"

"Wh",
"kWh",
"varh",
"kvarh",
IIWII s

"kW",
"VA",
"kVA",
"var",
"kvar",
IIAII ,

nyn

nK
"Celcius",
"Fahrenheit",
"Percent"

[

En este caso que la estructura del mensaje es bastante amplia se realizara el andlisis por
parte de forma similar a como se hizo para el primer mensaje. Como se puede ver al final de la
estructura, aparecen como requeridos los siguientes campos:

"required": [
"connectorId",
"meterValue"
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]

A su vez, el campo “meterValue” (que es de tipo array) tiene los siguientes campos como
requeridos:

"required": [
"timestamp",
"sampledValue"
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Dentro del campo “sampledValue” también aparece un campo requerido:

"required": [
"value"

]

Por lo tanto, los campos que se deben de enviar en el mensaje son “connectorld”, “meter-
Valuee”, “sampledValue”, “value” y “timestamp”. Cabe resaltar que en este caso también se
utilizan los campos “measurand” y “unit” para enviar la informacion de a que magnitud co-
rresponde el valor enviado y en que unidades esta. En el caso del MeterValue Request enviado
por el SAVE el valor que se envia es el de la energia ya que es el dato que el servidor (de UTE,
en este caso) espera recibir en ese mensaje. En base a todo lo analizado anteriormente, la forma
del mensaje JSON para el MeterValue request es la siguiente.

[
2,
"Uniqueld",
"MeterValues",
{
"connectorId": ,
"meterValue":
[
{
"sampledValue":
[
{
"measurand": "Energy.Active.Import.Register",
"l.ll’lit" : IIWhII R
Ilvaluell . n n
}
1,
"timestamp":" "

3

Como se puede ver el campo “conectorld” se utiliza para saber (cuando el SAVE tiene més
de un conector) a cuales de los conectores hace referencia esa medida de energia, ya que podria
haber dos VE cargando de forma simultanea en el mismo SAVE. Luego el campo “measurand”
se utiliza para saber a que hace referencia el dato que se va a enviar (en este caso energia
activa), el campo “unit” lleva la unidad correspondiente al valor medido y el campo “value” se
utiliza para enviar el dato el cual es tomado con el medidor de energia.

Los mensajes MeterValues son enviados por parte del SAVE una vez que una sesion de
carga es iniciada correctamente y dejan de enviarse al momento de cerrar la sesion de carga.
Los mismos se envian cada intervalos de tiempo establecidos por el servidor, en este caso se
envian cada un minuto.
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A.3.10. Mensaje MeterValues Response.

Este mensaje es enviado por parte del servidor como respuesta al metervalue request. A
continuacion se muestra la estructura completa del mensaje.

{
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "MeterValuesResponse",
"type": "object",
"properties": {},
"additionalProperties": false
+

Como se puede ver es un mensaje sin campos con informacién adicional, solo se envia un
mensaje “vacio” como respuesta. Por lo tanto la forma del mensaje JSON que recibe el SAVE
es la siguiente.

[
3,
"Uniqueld",
{
+

]

Este mensaje es similar al que se recibe como respuesta a un Heartbeat.

A.3.11. Mensaje StopTransaction Request.

Este mensaje se envia por parte del SAVE para detener una transacciéon, por lo tanto, para
enviar este mensaje es imprescindible que una transaccion halla sido iniciada. A instancias de
una transaccion iniciada la misma se puede detener si se desconecta el VE o si el usuario pasa
la tarjeta para detener la misma. En estos casos se envia un StopTransaction request.

A continuacion se muestra la estructura completa del mismo.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "StopTransactionRequest",
"type": "object",
"properties": {
"idTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
1,
"meterStop": {
"type": "integer"
1,

"timestamp": {
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"type": "string",
"format": "date-time"
1,
"transactionId": {
"type": "integer"
1,
"reason": {
"type": "string",
"enum": [
"EmergencyStop",
"EVDisconnected",
"HardReset",
"Local",
"Other",
"PowerLoss",
"Reboot",
"Remote",
"SoftReset",
"UnlockCommand",
"DeAuthorized"

1,
"transactionData": {
"type": "array",
"items": {
lltypell : llobjectll’
"properties": {
"timestamp": {
"type": "string",

"format": "date-time"

3,

"sampledValue": {
lltypell : llarrayll s
"items": {

"type": "object",

"properties": {
"value": {

"type": "string"
3,
"context": {

"type": "string",

"enum": [
"Interruption.Begin",
"Interruption.End",
"Sample.Clock",
"Sample.Periodic",
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"Transaction.Begin",
"Transaction.End",
"Trigger",

"Other"

}’

"format": {

"type": "string",

"enum": [
l’RawH
b

"SignedData"

},

"measurand": {

"type": "string",

"enum": [

"Energy.Active.Export.Register",
"Energy.Active.Import.Register",
"Energy.Reactive.Export.Register",
"Energy.Reactive.Import.Register",
"Energy.Active.Export.Interval",
"Energy.Active.Import.Interval",
"Energy.Reactive.Export.Interval",
"Energy.Reactive.Import.Interval",

"Power
"Power
"Power
"Power
"Power
"Power

.Active.Export",
.Active.Import",
.0Offered",
.Reactive.Export",
.Reactive.Import",
.Factor",

+s

"Current . Import",
"Current.Export",
"Current.0ffered",
"Voltage",
"Frequency",
"Temperature",

" SOC n s

IIRPMH

"phase": {

"type": "string",
"enum": [

"L1",

"L2",

IIL3II s
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llNll ,
"L1-N",
"L2-N",
"L3-N",
"L1-L2",
"L2-L3",
"L3-L1"

"location": {
lltype n i "Stril’lg" s
"enum": [

s

"Cable",
IIEVII s
"Inlet",
"Qutlet",
llBodyH

"unit": {
||type n : "String" s
"enum": [

¥,
"required":
"value"

]

"Wh",
"kWh",
"varh",
"kvarh",
IIWII ,

"kW",
"VA",
"kVA",
"var",
"kvar",
IIAII ,

nyn

ng
"Celcius",
"Fahrenheit",
"Percent"

[
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s

"required": [
"timestamp",
"sampledValue"

]

s
"additionalProperties": false,
"required": [
"transactionId",
"timestamp",
"meterStop"

Como se puede ver en la estructura del mensaje los campos obligatorios para enviar el
StopTransaction son “transactionld”, “timestamp” y “meterStop”. Como ya se vio, el valor del
campo “transactionld” viene dado en la respuesta del StartTransaction. Es imprescindible que
para detener una transaccion estos dos valores sean los mismos ya que es la manera de referenciar
que transaccion se quiere detener. El campo correspondiente a “meterStop” se utiliza para enviar
el ultimo dato de energia tomado por el medidor al momento de enviar el StoptTransaction.

Por lo tanto la estructura elemental de forma general del mensaje JSON que debe enviar el
SAVE al servidor es la siguiente.

[
2,
"Uniqueld",
"StopTransaction",
"transactionId": ,
"timestamp":" ",
"meterStop":
]
A.3.12.

Mensaje StopTransaction Response.

Este mensaje es enviado por parte del servidor como respuesta al StopTransaction request

enviado previamente por el SAVE. La forma para este mensaje segtin el protocolo OCPP 1.6
es la siguiente.

{

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"title": "StopTransactionResponse",
"type": "object",
"properties": {
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"idTagInfo": {
"type": "object",
"properties": {

"expiryDate": {
"type": "string",
"format": "date-time"

1,

"parentIdTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20

},

"status": {

"type": "string",

"enum": [
"Accepted",
"Blocked",
"Expired",
"Invalid",
"ConcurrentTx"
]
}
},
"required": [
"status"
]

}’

"additionalProperties": false

Como se puede ver, el campo requerido en este caso es el campo “status” el cual puede

tomar los valores segun la tabla que se presento al hacer referencia al mensaje Authorize.
Por lo tanto, la estructura general del mensaje JSON sera la siguiente.

I
3,
"UniqueId",
{
"idTagInfo",
{

"StatllS" . n.on

3

Con esto quedan presentados en detalle los mensajes que hacen a la comunicacién entre el
SAVE y el centro de control de carga. No obstante, como se comento al comienzo, hay una gran
cantidad de mensajes presentes en el protocolo los cuales no han sido implementados.
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A.3.13. ReserveNow.

Este mensaje ha sido comentado anteriormente. Como se vio, se utiliza para que un usuario
pueda reservar el SAVE para el horario que lo necesite. Esto es de gran ayuda para el usuario
ya que le permite saber que al llegar al lugar del SAVE va a poder cargar su VE ya que realizd
una reserva previa del mismo.

A.3.13.1. ReserveNow Request.

La estructura del mensaje de tipo request es la siguiente.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "ReserveNowRequest",
"type": "object",
"properties": {
"connectorId": {
"type": "integer"
3,
"expiryDate": {
"type": "string",
"format": "date-time"
3,
"idTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
3,
"parentIdTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
3,
"reservationId": {
"type": "integer"

+,
"additionalProperties": false,
"required": [
"connectorId",
"expiryDate",
n idTag" ,
"reservationId"

A.3.13.2. ReserveNow Response.

La estructura del mensaje de tipo response es la siguiente.
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"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "ReserveNowResponse",
"type": "object",
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Faulted",
"Occupied",
"Rejected",
"Unavailable"

1,
"additionalProperties": false,
"required": [

"status"

]

A.3.14. SendLocalList.

Este mensaje es de mucha utilidad a la hora de que el SAVE trabaje en modo off-line. Es
decir que no tenga comunicacién con el centro de carga pero de todos modos pueda continuar
con su funcionamiento normal.

En estos casos en forma periddica (puede ser una vez al dia) el centro de carga envia al
SAVE (utilizando el mensaje SendLocalList) la lista de usuarios autorizados para realizar una
carga y si en el momento que un usuario quiere cargar su VE el SAVE no tiene comunicacion
con el servidor puede chequear esa lista y permitir o no la carga.

Cabe destacar que en estos casos pude ser que el SAVE realice varios procesos de carga a
diferentes usuarios antes de retomar la comunicaciéon con el servidor. En estos casos cuando
se retoma la comunicacién el SAVE debe enviar todos los mensajes al servidor que deberia de
haber enviado en cada una de las cargas para que el gestor de carga reconstruya la comunicacion
correspondiente a cada sesion de carga.

A.3.14.1. SendLocalList Request.

La estructura del mensaje de tipo request es la siguiente.

{

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "SendLocalListRequest",

"type": "object",

"properties": {
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"listVersion": {
"type": "integer"
1,
"localAuthorizationList": {
"type": "array",
"items": {
"type": "object",
"properties": {
"idTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20
},
"idTagInfo": {
"type": "object",
"expiryDate": {
"type": "string",
"format": "date-time"
},
"parentIdTag": {
"type": "string",
"maxLength": 20

3,
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Blocked",
"Expired",
"Invalid",
"ConcurrentTx"
]
}
3,
"required": [
"status"
]
+
3,
"required": [
"idTag"
]
}
3,

"updateType": {
"type": "string",
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"enum": [
"Differential",
"Full"

]

}

1,

"additionalProperties": false,
"required": [

"listVersion",

"updateType"

]

}

A.3.14.2. SendLocalList Response.

La estructura del mensaje de tipo response es la siguiente.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"title": "SendLocallListResponse",
"type": "object",
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Failed",
"NotSupported",
"VersionMismatch"

},
"additionalProperties": false,
"required": [

"status"

]

169



SAVE GEQH 170

A.3.15. TriggerMessage.

Este mensaje solo se envia por parte del gestor de carga al SAVE. Se utiliza para de-
cirle al SAVE cada que intervalos de tiempo el gestor de carga quiere recibir los siguientes
mensajes; “BootNotification”, “DiagnosticsStatusNotification”, “FirmwareStatusNotification”,
“Heartbeat”, “MeterValues” y “StatusNotification”.

Como ya se vio anteriormente, por ejemplo, el intervalo de tiempo que corresponde al men-
saje “Heartbeat” el gestor de carga lo envia al momento de responder al mensaje “BootNoti-
fication” dentro del campo “interval”, pero si luego de esto el gestor de carga quiere cambiar
ese intervalo de tiempo lo puede hacer a través del mensaje “TriggerMessage”. A continuacion
se muestra la estructura segin el protocolo OCPP 1.6 para el mensaje “TriggerMessage” tanto
para su forma request como response.

A.3.15.1. TriggerMessage Request.

La estructura del mensaje de tipo request segin el protocolo OCPP 1.6 es la siguiente.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"title": "TriggerMessageRequest",

"type": "object",

"properties": {
"requestedMessage": {
"type": "string",
"enum": [
"BootNotification",
"DiagnosticsStatusNotification",
"FirmwareStatusNotification",
"Heartbeat",
"MeterValues",
"StatusNotification"
]
3,

"connectorId": {
"type": "integer"

¥,

"additionalProperties": false,

"required": [
"requestedMessage"

]
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A.3.15.2. TriggerMessage Response.

La estructura del mensaje de tipo response segin el protocolo OCPP 1.6 es la siguiente.

"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"title": "TriggerMessageResponse",
"type": "object",
"properties": {
"status": {
"type": "string",
"enum": [
"Accepted",
"Rejected",
"NotImplemented"
]
}
s
"additionalProperties": false,
"required": [
"status"

]
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A.4. Instalacion de NodeJS y npm.

Como se explicé en la seccién [4.2.1] se opté por Node js por ser software libre y como tal
es posible disponer de mucha infamacion respecto a su uso y programacion. En esta seccién se
presenta la forma de instalare Node js y npm.Para ellos basta ejecutar en la terminal de Linux
el siguiente comando apt-get install nodejs npm. De esta forma se instalard nodejs y el gestor
de paquetes npm. Una vez finalizada la instalacion se tiene listo el entorno de desarrollo para
comenzar a trabajar.

Una vez instalados NodelJS y el gestor de paquetes npm se debe crear una carpeta que
contendra todos los archivos y librerias del proyecto. Creada la carpeta es necesario instalar los
paquetes que seran utilizados para programar el codigo del servidor js, para ello debe abrir la
carpeta en una terminal de comandos y ejecutar sudo npm install "Nombre del paquete”; este
comando deberd ser ejecutado cada vez que se pretenda instalar un paquete.

Una vez instalados los paquetes necesarios el cédigo Java Script debe ser editado y guardado
con extension .js, implementado el codigo es posible verificar su funcionamiento ejecutando en la
terminal de comandos "node nombre del archivo.js” . Para ello es necesario estar en la direccién
de la carpeta creada para el proyecto. En el anexo |Bfse podra encontrar el cédigo implementado
en este caso.

A.5. Instalacion del Controlador del CH340.

Dado que se estd utilizando linux en su distribucion Debian como sistema operativo en
la Raspberry, para la instalacién del controlador del CH340 fue necesario ejecutar el archivo
“ch34x.c¢”, contenido en la carpeta “Proyecto Save/CH341SER LINUX” y dependiendo de
la distribucién de Linux instalado sera necesario agregar en las dependencias que corresponda
algunos archivos del sistema. Los mismos se pueden encontrar en el soporte digital que acompana
este documento en la carpeta “Proyecto Save/Archivos del Sistema”.
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ANEXO B

CODIGO RASPBERRY.

B.1. Cébdigo Raspberry.

B.1.1. Save.js.

//************************************************************************

// requiere the necesary archives

const WebSocket = require(’ws’);

const aleatorio = require ("./Id");

const Serialport = require(’serialport’);
const medidor = require ("./medidor");
const envio = require ("./mensaje");

var Authorize = require(’./Authorize.json’);

var BootNotification = require(’./BootNotification.json’);
var Heartbeat = require(’./Heartbeat.json’);

var MeterValues = require(’./MeterValues.json’) ;

var StartTransaction = require(’./StartTransaction. json’);
var StopTransaction = require(’./StopTransaction.json’);

// constant declaration
const url = ’ws://172.26.161.180/CentralSystemOCPP16J/WebSocketHandler.ashx/
CP-GHM’; //’ws:localhost:8100°

// variables declaration
var port;

var socket;

var menssage_recived = {};
var mens;

var main_status = "EO";

var cont=0;

var arduino_data= undefined;
var tarjeta = undefined;
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var main_Interval;

var Interval_response;
var timeout_reset;

var Interval_boot;

var Interval_latido;
var Interval_energy;

var time_main = 5000;
var time_close = 5000;
var time_meterValue = 60000;

var time_response_boot = 31000;

var time_response_authorize = 31000;

var time_response_startTransaction = 31000;
var time_response_StopTransaction = 31000;

var time_reset_authorize = b*time_response_authorize;
var time_reset_startTransaction = b*xtime_response_startTransaction;
var time_reset_StopTransaction = 5*time_response_StopTransaction;

kokkkokkokkkokk Main Program skokskokskokk sk skokok ok ok ok ok k
openSerialPort(); // calls the function that initializes communication with
the Arduino

connect (); // calls the function that verifies connection and if it is OK,
execute function "MAIN"

// Code that is executed by the event "data" (in the serial port), when
Arduino sends a data
parser.on(’data’, function (data) {
arduino_data = data;
console.log(’El Arduino envia a la Raspberry: ’ + arduino_data); // print
the data_arduino in the terminal
console.log(’ 2) ¢

DN

// This is the MAIN function that handles communication with the server
function main(socket) {

socket.isAlive = true;

console.log(’Me conecte bien al servidor’ );

console.log(’ 2 s

main_Interval = setInterval( function(){ // The main function is repeated
completely, in each "time_main" Interval

console.log(" ")

console.log("

***********************************************************************")

>

console.log(’ Corriendo programa CON servidor ’);
console.log(" ")
console.log("Se esta ejecutando el estado: " + main_status);
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switch(main_status){
case "EO":

// Bootnotification request

mens = "Notificacion";

envio.mensaje (mens, socket) ;

menssage_recived = {};

port.write(‘0¢); // notify the Arduino that SAVE is NOT READY

main_status = "E1"; // go to next status, to read BootNotification response
break;

case "E1":

// Bootnotification response
if (menssage_recived[1] == BootNotification[1]){

console.log("Me llego un bootnotifiction response");
console.log(menssage_recived) ;

if (menssage_recived[2].status == "Accepted"){ //status bootnotification
response

console.log("Entre a mandar el uno al Arduino");;

port.write(‘1‘); // notify the Arduino to start looking for a vehicle
clearInterval (Interval_boot) ;

clearInterval (Interval_response) ;

Interval_response = undefined;

//console.log("Interval Response: " + Interval_response);
Interval_latido = setInterval (function (){

mens = "Latido";

envio.mensaje (mens,socket) ;
}, menssage_recived[2].interval*x1000 );

if (StopTransaction[3].transactionId == 0 ){

// ANY transaction open

main_status = "E2"; // go to next status, to send Authorize request
arduino_data = undefined;

}elsed{

// There is a Transaction still OPEN !!

main_status = "E8";

}

}

else{ // Status BootNotification NOT accepted

if (Interval_boot == undefined){

Interval_boot = setInterval (function (){

main_status = "EO"; // go back to last status, to re-send Bootnotification
}, menssage_recived[2].interval*1000) ;

+

+
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3

else{ // Not any new message from server

console.log("Interval_response: + Interval_response );

if (Interval_response == undefined){

console.log("Entra al if de insteval response");

Interval _response = setInterval (function(){

main_status = "EO"; // go back to last status, to re-send Bootnotification

}, time_response_boot); // time we hold server response

+

}

break;

case "E2":

if (arduino_data == 0){

arduino_data = undefined;

main_status = "E9";

}

else if ( (arduino_data != undefined) && (arduino_data != 1) ){ // Authorise
request

tarjeta = arduino_data;

arduino_data = undefined;

mens = "Autorizacion";

envio.mensaje (mens,socket ,tarjeta.slice(0,-1));

main_status = "E3"; // go to next status, to read Authorize response

+

break;

case "E3":

if (arduino_data == 0){
arduino_data = undefined;
main_status = "E2";

+

else if (menssage_recived[1] == Authorize[1]){ // Authorize response

console.log("Me llego un autorize response");
console.log(menssage_recived) ;

clearInterval (Interval_response) ;
clearTimeout (timeout_reset) ;

Interval_response = undefined;

if (menssage_recived[2].idTagInfo.status == "Accepted"){ // status Authorize
response

console.log("La tarjeta es autorizada");

main_status = "E4"; // go to next status, to send start-transaction request

}

elseq

console.log("No se autorizo la tarjeta ");
port.write(‘4‘); //52 for arduino
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190 arduino_data = undefined; // clear arduino data

191 main_status = "E2"; // go back to last status, to read another card and re-
send Authorize request

192 }

193

194 }

195 elsed{

196 if (Interval_response == undefined){

197 Interval_response = setInterval (function (){

198 main_status = "E2"; // go back to last status, to re-send Bootnotification

199 }, time_response_authorize) ; // time we hold server response

200

201 timeout_reset = setTimeout (function() {

202 clearInterval (Interval_response) ;

203 main_status = "EO";

204 }, time_reset_authorize );

205 %}

206

207

208 break;

209

210 case "E4":

211

212 if (arduino_data == 0){

213 arduino_data = undefined;

214 main_status = "E2";

215 %}

216 else { // Send StartTransaction request

217 medidor.energia(function(resultado){

218 // console.log("Dato del medidor: " + resultado);

219

220 StartTransaction[3].idTag = tarjeta.slice(0,-1); // set value on JSON
StartTransaction

221 mens = "ComenzarTransaccion";

222 envio.mensaje (mens,socket ,resultado [0]*1000) ;

223 1) ;

224

225 main_status = "EB"; // go to next status, to read Authorize response
226 1}

227 Dbreak;

228

229 case "EH":

230

231 if (menssage_recived[1] == StartTransaction[1]){ // Read StartTransaction

response
232

233 console.log("Llego un StartTransaction response');
234 console.log(menssage_recived) ;

235

236 clearInterval (Interval_response) ;

237 clearTimeout (timeout_reset) ;

238 Interval_response = undefined;
239
240 if (menssage_recived[2].idTagInfo.status == "Accepted") { // status

StartTransaction response
241 console.log("StartTransaction Accepted");

177



SAVE GEQH 178

242 console.log("Envio un dos al Arduino");

243 port.write(‘2¢); // Tell Arduino to start Transaction

244

245 StopTransaction [3].transactionId = menssage_recived[2].transactionId;
246

247 // send MeterValue each time_metervalue
248 Interval_energy = setInterval (function(){
249 medidor.energia(function(resultado){

250 // console.log("Dato del medidor: " + resultado);
251 mens = "MandarValor";

252 envio.mensaje (mens,socket ,resultado [0]*1000) ;

253 });

254 }, time_meterValue ); // send MeterValue each time_metervalue

255

256 main_status = "E6";
257 %}
258 elsedq

259 console.log("StartTransaction Rejected");
260 port.write(‘5¢); // StartTransaction NOT accepted, tell ARDUINO and put it

on DISPLAY

261 arduino_data = undefined; // clear arduino data

262 main_status = "E2"; // go back to read another card and re-send Authorize
request

263 %

264 }

265 else {

266 if (Interval_response == undefined)q{

267 Interval_response = setInterval (function (){

268 main_status = "E4"; // go back to last status, to re-send StartTransaction

269 }, time_response_startTransaction); // time we hold server response

270

271 timeout_reset = setTimeout (function() {

272 clearInterval (Interval_response) ;

273 main_status = "EO";

274 }, time_reset_startTransaction );

275 %

276}

277

278 break;

279

280 case "E6":

281

282 comnsole.log(" Dato Tarjeta: " + tarjeta);

283 console.log(" Dato arduino: " + arduino_data);

284

285 // send StopTransaction Request

286 if (arduino_data == 0){

287

288 main_status = "E8";

289 %

290 else if( (arduino_data == tarjeta) || (arduino_data == 3) ){ // Wait "

tarjeta" and send StopTransaction request
291 // OR arduino tells "Stop": Vehicle IS DISCONNECTED (12V)
292 clearInterval (Interval_energy) ;
293 medidor.energia(function(resultado){
294 mens = "DetenerTransaccion";
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envio.mensaje (mens,socket ,resultado [0]*1000) ;

DN

arduino_data = undefined;

main_status = "E7"; // go to wait for StartTransaction Response
}

else if (arduino_data != undefined) {

arduino_data = undefined;

port.write(‘6‘); // Tell Arduino that (Arduino_data != tarjeta)
}

break;
case "E7":

if (menssage_recived[1] == StopTransaction[1]){ // Read a StopTransaction
Response

console.log("Me llego un StopTransaction response') ;
console.log(menssage_recived) ;

clearInterval (Interval_response) ;
clearTimeout (timeout_reset) ;
Interval_response = undefined;

if (menssage_recived[2].idTagInfo.status == "Accepted") {
console.log("StopTransaction Accepted");
port.write(¢3‘); // Tell Arduino to STOP charge

StopTransaction [3].transactionId = 0; // Reset value "meterStop" to know
the Transaction is CLOSED
arduino_data = undefined;
main_status = "E2"; // restart and wait a new "tarjeta" for a new charge
}
elseq
console.log("UTE no permite parar la carga");
arduino_data = undefined;
main_status = "E6";
}
+
elseq
if (Interval_response == undefined){
Interval _response = setInterval (function(){
main_status = "E8"; // go back to last status, to re-send StopTransaction
}, time_response_StopTransaction); // time we hold server response
timeout_reset = setTimeout (function () {
port.write(‘0‘); // tell Arduino there is an Error
}, time_reset_StopTransaction );
}
+
break;
case "E8":

// send StopTransaction Request while there is a ERROR in Arduino
clearInterval (Interval_energy) ;
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349 medidor.energia(function(resultado){

350 mens = "DetenerTransaccion";
351 envio.mensaje (mens,socket,resultado [0]*1000) ;
352 1) ;

353

354 main_status = "E7";

355 // tarjeta = undefined;

356 arduino_data = undefined;
357

358 break;

359

360 case "E9":

361

362 console.log("Estado error definitivo");
363 clearInterval (Interval_latido) ;
364 clearInterval (Interval_energy);

365

366 if (arduino_data == 1){ main_status = "EO0"};

367

368 break;

369

370

371 default:

372

373 console.log("El programa principal no entra en ningun estado de (main_state)
")

374

375 } // Finish the switch(main_status)

376

377

378

379

380 // print in the log, if the websocket is still active or not

381 console.log(’Socket is Alive? ’ + socket.isAlive);

382 console.log(’ )

383 if (socket.isAlive==false)q{

384 return socket.close (1000); } //terminate() ;} // 3}

385

386 socket.isAlive =false;

387 socket.ping(function(){});

388

389 }, time_main); // The main function is repeated completely, in each "
time_main" Interval

390

391 %}

392

393

394 // sk kokokok ok ok ok %k ok ok ok ok ok ok ok ok %k %k ok % ok ok ok ok ok ok K % % ok ok

395 // k*x*x*xx Functions used  kx**xx**

396 [/ / %k k ko ok sk ok sk ok ok %k ok k %k ok %k ok 5k %k ok %k %k >k %k 5k 5k %k >k k K k k

397

398 // Function that verifies the state of the connection, and if it is 0K, it
executes function "main"

399 function connect () {

400 console.log("entre al conect");

401 socket = new WebSocket (url,’ocppl.6’); // Open a NEW SOCKET
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socket.on(’pong’, function(){this.isAlive=true;}); // check if the socket
between UTE and SAVE is active or not

// Execute this line, if the connection was opened 0K

socket.on(’open’, function (){

main (socket) ; // RUN THE "MAIN" FUNCTION !!!
console.log("entre al open");

cont = 0; // Reset the counter, used by the '"connect" function
b

// It works when a message arrives

socket.on(’message’, function incoming(stringJson){
menssage_recived = JSON.parse(stringJson || ’{}’ );
console.log(’NEW message from server’) ;

3}

// Works when there is NO connection

socket.on(’error’, function error (error)d

console.log(Error de conexion);

console.log(’ ) ;

B

// Execute these lines if the connection is closed or if the websocket is
not opened

socket.on(’close’, function () {

clearInterval (main_Interval) ;

console.log("entre al close");

setTimeout (function () {

socketClose () // calls the function "socketClose", defined at the end
of this file

}, time_close );

B

} // the declaration of the "connect" function ends

// Function that initializes communication with the Arduino
function openSerialPort (){

const Readline = Serialport.parsers.Readline;//le pongo esa propiedad"parser
" que es para que las lecturas se vean mejor y las muestre en una sola
linea.

port = new Serialport(’/dev/ttyACMO’, {baudRate: 115200 //para q trasmitan a
la misma velocidad.

b

parser = port.pipe(new Readline ({ delimeter: ’\r\n’}));

}
// Function called by the main function "Connect"
// And controls in state with server disconnected

function socketClose (){
cont = cont + 1;
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if (cont == 10){ // if I pass a time (cont = 10); cut the VE
load and then close the socket
console.log(’Se ejecuta (cont == 10) del SocketClose... ’);
console.log(’ 2) 3

clearInterval (Interval_energy) ;
clearInterval (Interval_latido) ;
clearInterval (Interval_response) ;

Interval_response = undefined;

port.write(‘0‘); // send code Error to Arduino
main_status = "EO";

X

console.log(’El valor del contador de socketClose es:
connect () ;

}
Listing B.1: Save.js

B.1.2. Medidor.js.

var ModbusRTU = require ("modbus-serial");
var client = new ModbusRTU() ;
var hexToBinary = require("hex-to-binary");

console.log("Se inicio comunicacion con el medidor");

> + cont);

client.connectRTU("/dev/ttyUSBO", { baudRate:9600}); // /dev/ttyUSBO

function energia(callback) {

console.log("Entre a mandar la energia");
client.setID (1) ;

// read the 2 registers starting at address 35
// on device number 1.

client.readHoldingRegisters (71,8) .then( (energy) => {

const buf = energy.buffer;

var E= [];

var i= 0 ;

var j= 0 ;

while (i<=12){

E[j] = buf.readFloatBE(i)/1000;

i= i+4;
j= jt+1;

}

callback (E) ;
) g

}

// var U= [] ;

182



38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
o7
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

N =

0 O Ui W

11
12

GhH

SAVE 183
// var I= [] ;

// var P= [] ;

// var Q= [] ;

var PF= [] ;

// var S= []1 ;

var F;

function frecuencia_y_FP(callback) {
client.readHoldingRegisters (54,9) .then((salida2) => {

for (var i= 0 ; i<9 ;i++){

if (i<4) {

PF[il= (salida2.datal[i]/10%%*3) ;

}

else if (i

== 8){

F = salida2.data[8]/10%x%*2;

X
X

var salida

= [F,PF[0]];

callback(salida) ;

//console.
//console.
//console.
//console.
//console.
//console.

B

console.log("Mando la frecuencia el el factor de potencia");

}

log(’Factor de Potencia’);
log (PF) ;
log(’Frecuencia’) ;

log (F);

log(’Potencia Aparente’) ;
log(S);

module . exports = {

"energia":

energia,

"frecuencia_y_FP":frecuencia_y_FP

}

Listing B.2: Medidor.js

B.1.3. mensaje.js

// importo los formatos pre-determinados de cada mensaje JSON de request al
servidor

var Authorize = require(’./Authorize. json’);

var BootNotification = require(’./BootNotification.json’);
var Heartbeat = require(’./Heartbeat.json’);

var MeterValues = require(’./MeterValues.json’) ;

var StartTransaction = require(’./StartTransaction. json’);
var StopTransaction = require(’./StopTransaction. json’);

var DataTransfer = require(’./DataTransfer. json’);
var DiagnosticsStatusNotification = require(’./DiagnosticsStatusNotification
.json’);
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var FirmwareStatusNotification = require(’./FirmwareStatusNotification. json
));

var GetLocallistVersion = require(’./GetLocallListVersion.json’);

var SendLocallist = require(’./SendLocallist.json’);

var StatusNotification = require(’./StatusNotification. json’);

var UpdateFirmware = require(’./UpdateFirmware.json’) ;

var Energia = require(’./Energia.json’);

const aleatorio = require ("./Id"); // se utiliza funcion para generar un Id

aleatorio para cada mensaje JSON

//var fecha= new Date(); var fecha = Date.now();
//console.log("Entre a enviar mensaje...Muestro el mensaje que yo envio");

function mensaje(tipo,socket,dato){

var Fecha_Hora = new Date();
console.log(" Muestro el mensaje que estoy por enviar... ");
console.log(’ DF:

switch (tipo) A

case "Autorizacion":

Authorize [1] = aleatorio.Id(); //este ID aleatorio hay que ponerlo en todos
los mensajes que voy a enviar.

Authorize [3].idTag = dato;

socket.send( JSON.stringify (Authorize) ); // Envio al servidor el objeto
Json como un string

console.log(Authorize) ;

console.log(’ 2) g

break;

case "Notificacion":

BootNotification[1] = aleatorio.Id();

socket.send( JSON.stringify(BootNotification) ); // Envio al servidor el
objeto Json como un string

console.log(BootNotification) ;

console.log(’ 2) s

break;

case "Latido":

Heartbeat [1] = aleatorio.Id();

socket .send( JSON.stringify(Heartbeat) ); // Envio al servidor el objeto
Json como un string

console.log(Heartbeat) ;

console.log(’ 2) g

break;

case "MandarValor":

MeterValues [1] = aleatorio.Id();
MeterValues [3] .meterValue [0] . sampledValue [0] . value = dato;
MeterValues [3] .meterValue [0] . timestamp = Fecha_Hora;

socket .send( JSON.stringify(MeterValues) ); // Envio al servidor el objeto
Json como un string

console.log( JSON.stringify (MeterValues) );

console.log(’ DF:
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break;

case "Energia":

Energia[1] = aleatorio.Id();

Energia [3] .meterValue [0] . sampledValue [0] . value = dato;

socket.send( JSON.stringify(Energia) ); // Envio al servidor el objeto Json
como un string

console.log( JSON.stringify (Energia) );

console.log(’ 2) g

break;

case "ComenzarTransaccion":

StartTransaction[1] = aleatorio.Id();

StartTransaction [3] . meterStart = dato;

StartTransaction[3].timestamp = Fecha_Hora;//No se si esto ya esta entre
comillas o no...Compare con el ejemplo que el loco nos mando y vi que no
aparecen las comillas en los tags que envimos nosotros,,...ver eso.

socket .send( JSON.stringify(StartTransaction) ); // Envio al servidor el

objeto Json como un string
console.log(StartTransaction) ;
console.log(’ OF
break;

case "DetenerTransaccion":

StopTransaction[1] = aleatorio.Id();

StopTransaction [3].meterStop = dato;

StopTransaction [3].timestamp = Fecha_Hora;

socket .send( JSON.stringify(StopTransaction) ); // Envio al servidor el

objeto Json como un string
console.log(StopTransaction) ;
console.log(’ 9) ¢
break;

[I17777777777777777777777177777

Mensajes que no tenemos implementados en el programa principal:

1171177 07777777777

case "EnviarListalLocal":

SendLocallList [1] = aleatorio.Id();

socket.send( JSON.stringify(SendLocallist) ); // Envio al servidor el
objeto Json como un string

break;

case "EstadoNotificacion":

StatusNotification[1] = aleatorio.Id();

StatusNotification[3].timestamp = Fecha_Hora;

StatusNotification[3].info = "Available for new transaction",//estas cosas
despues van a cambiar dependiendo de la situacion en la que se este.

StatusNotification[3].status = "Available",

StatusNotification[3].errorCode = "NoError";

socket.send( JSON.stringify(StatusNotification) ); // Envio al servidor el
objeto Json como un string

break;

case "ObtenerListalLocal":
GetLocallListVersion[1] = aleatorio.Id();
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socket.send ( JSON.stringify(GetLocallistVersion) ); // Envio al servidor el
objeto Json como un string
break;

case "DiagnosticoEstadoNotificacion":

DiagnosticsStatusNotification[1] = aleatorio.Id();

socket .send( JSON.stringify(DiagnosticsStatusNotification) ); // Envio al
servidor el objeto Json como un string

break;

case "TransferirDatos":

DataTransfer [1] = aleatorio.Id();
socket.send( JSON.stringify(DataTransfer) ); // Envio al servidor el objeto
Json como un string

break;

default:

console.log(’No se envio el mensaje al servidor, ya que ese pedido de
mensaje no existe...’);

console.log(’ 2) 3

b

b

module . exports = {

"mensaje" :mensaje

X

Listing B.3: mensaje.js.

B.1.4. Id.js.

function Id(){ //codigo para crear el ID del mensaje de forma
aleatoria.
var text =
var possible =

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopqrstuvwxyz0123456789" ;

for (var i1 = 0; i < 20; i++)
text += possible.charAt(Math.floor (Math.random() * possible.length));
return text;

3

nn .,
b

module . exports = {

"Id":Id
}
Listing B.4: Id.js
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B.1.5. Authorize.json.

2,
71233217,
4 ” Authorize”

’ {
”idTag”:” 8 BC57123”
}

B.1.6. Energia.json.

11
2 2,
3 7?B89AD21C-D300—11E8—D300—11E8BI9CC078B” ,
4  7"MeterValues”
1 Aq
”connectorld”:1,
1 "meterValue”:
3 [
1 ”sampledValue”:
11 [
12 {
1 "measurand”:” Energy . Active . Import. Register”,
14 “unit”:”Wh” |
1 “value”:7250.000000”
1 .
11 {
18 "measurand”:” Power. Active . Import” ,
1 Punit”? "W’ |
2 "value”:71460.000000”
21 }
23 ],
2 ”timestamp”:”"2018—10—18T18:07:457Z”
24 }
23 ]
2}
21

B.1.7. BootNotification.json.

[
1 2,
787744D02—9CF0—11E9—9CF0—11E989BFE9EE” |
4 ”BootNotification”
”chargePointModel”:” FinDeCarrera” ,
”chargePointVendor”:” GutierrezHaltyMango”
}
]
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B.1.8. DataTransfer.json.

2,
7123456” ,
?”DataTransfer” ,

{

”vendorId”:” string”

}

B.1.9. Heartbeat.json.

[

]

2,
71233322PPWDEFS” ,
”Heartbeat” ,

{
}

B.1.10. MeterValues.json.

[

1]

27
”BRIAD21C-D300—11E8—D300—11E8B9CC078B” ,
”MeterValues” ,
{

”connectorld”:1,

"meterValue”:

[
{
”sampledValue” :
[
{

"measurand”:” Energy . Active . Import . Register” ,

7 unit 7 :77%77 ,
”value”:7250.000000”
¥
I
”timestamp”:”72018 —10—-18T18:07:4572”
}
]
}
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B.1.11. StartTransaction.json.

11

[

27
”numoerocontrol”
”StartTransaction”
{
”connectorld”:1,
7idTag”: 77,
"meterStart”:2323,
”timestamp”:72020—-01—-24T17:41:00.5973677 —03:00”
}

B.1.12. StopTransaction.

2,

”?sdfsdfs232323237,

”StopTransaction”

{
”transactionld”:0,
”timestamp”:”2013—-02—-01T20:53:32.4867Z"
"meterStop”:0

}

B.1.13. DiagnosticsStatusNotification.json.

[

]

2,
7233247,
”DiagnosticsStatusNotification”
{

”status”:” uploaded”
}

B.1.14. FirmwareStatusNotification.json.

[

]

2,
724237,
?FirmwareStatusNotification” ,
{

”status”:” downoader”
}
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B.1.15. GetLocalListVersion.json.

[
2 2,
72343247,
”GetLocalListVersion”

{

(R
]

B.1.16. SendLocalList.json.

2,
7342347
”SendLocalList”,
{
”listVersion”:2344,
7updateType”:” differential”
}

B.1.17. UpdateFirmware.json.

[

2,
" 5df4234324 7,
?UpdateFirmware” ,
{
?location”:” sdfsdf”,
"retrieveDate”:”72013—-02—01T20:53:32.4867"
}

]
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ANEXO C

C.1. Cdbdigo Arduino.

C.1.1. Save.ino.

CODIGO ARDUINO.

#include ”Save.h”
void setup () {

Save. Init () ;

}

void loop (){
Save.Read () ;
Save.StateMain () ;

Save. StateDisplay () ;

// delay(300);
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C.1.2.

Save.h.

1

g

=

11

Jun

=
o~

=

18

N =

21

NN

24

™)

[V

W N

31

w w

w W w w

g

=W

41

S

N

#ifndef Save_h

1##define

Save_h

#include <Arduino.h>

#define
1#define

#define

9#define

#define
#define

2#+define

State_AO
State_A1l
State_A2
State_A3
State_A4
State_Ab5
State_A6

ST W N = O

[T 17717

#define
#define
#define
#define

#define
#define

Pin_pwm
Start
Error
Stop
Restart

RST_PIN
SS_PIN

Ny,
1#define

=W O ot Ww

Ne)

// Votlts

#define VoutMin_Al 11.5 // Votlts
1#define VoutMax_Al 12.5
9#define VoutMin_Bl 8.5 // Votlts
#define VoutMax Bl 9.5
s#define VoutMin_C1 5.5
is##define VoutMax Cl1 6.5
s T
1#define DispState_AQ 0

#define DispState_ Al 1

s##define DispState_A2 2

#define DispState_Bl 3

#define DispState_C1 4
1#define DispState_C2 5
i#define DispState_ D1 6

#define DispState_D2 7
s#tdefine DispState_E1 8

#define DispState_F1 9
1#define DispState_F2 10
#define DispState_F3 11
9#define DispState G1 12
#define DispState_H1 13
#define DispState_I1 14
1#define DispState_I2 15
#define DispState_J1 16

//Pin 9 para el reset del RC522
10 //Pin 10 para el SS (SDA) del RC522
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#define CodigoError 1

[T

class SaveClass

{

public:
SaveClass(); // Constructor
void Init(); // Method
void Read(); // Method
void StateMain(); // Method
void StateDisplay(); // Method
private:
// Privated and use by StateMain();
void StateAO0 () ;
void StateAl();
void StateA2();
void StateA3();
void StateA4();
void StateAb () ;
void StateA6 () ;
bool ReadCard () ;
int DutyCicle () ;
// Privated and use by StateDysplay();
void message(String FirstMessage, String SecondMessage) ;
// Privated variables

uint8_t DispStateValue = DispState_AO0;
uint8_t StateValue = State_AO;

};

extern SaveClass Save;

{#endif
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C.1.3. Save.cpp.

AT T T

{#include ”Save.h”

#include <Arduino.h>

1#include <PWM. h>

#include <SPI.h>

s#include <MFRC522.h>

#include <LiquidCrystal 12C .h>

=

11

AT

14 LiquidCrystal I12C lcd (0x3f,16,2) ;

Jun

MFRC522 mfre522(SS_PIN, RST.PIN); //Creamos el objeto para el RC522

/////////////////////////////////////////////

g float Vout = 0;
int AnalogVout = 0;
1int32_t frequency = 1000;

Jun

NN = =
%

24int cicle = 0;

24int analogWire_value = 0;
23int StatusCard = 0;

26 int ErrorConnection = 0;

28 long TimeError = 0;
9long TimeCard =0;

int DelayCard = 30000;
3s1int DelayError = 30000;
2long TimeDisp = 0;

3int Delay = 5000;

34
3 long TimeRead
int DelayRead

[T T DT T

float Wire_value = 0;
41 float Wire_ Max = 4.77;

W N

w w

0;
20;

w

w

w
X

N

12 float Wire_Max_13 = 4.67;
43 float Wire_ Min_13 = 4.24;
14 float Wire_Max_ 20 = 4.05;
43 float Wire_Min_20 = 3.23;
1¢ float Wire_Max_32 = 2.92;
a7 float Wire_Min_32 = 2.14;

14 float Wire_Min = 1.07;
float Wire_Max_63 1.94;
float Wire_Min_63 1.33;

IS

ot

51

ST LT LT

54 SaveClass :: SaveClass () {

ot
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4 )
: /////////////////////////////////////////////////

/esta fuci n es llamda en setup para inivializar parametros y variables
void SaveClass:: Init (){

6 // put your setup code here, to run once:
63 Serial.begin(115200); // Iniciamos la comunicacin serial

64 SPI.begin(); // Iniciamos el Bus SPI
3 mfrc522.PCD_Init(); // Iniciamos el MFRC522

6

6

6t // Serial.println(”Lectura del UID”);
6 lcd.init ();

69 led.backlight () ;

70 led.clear ();

7 pinMode (Pin_pwm ,OUTPUT); //pines de 1 kHz
73 pinMode ( Start ,OUTPUT) ;

74 pinMode (A3,INPUT) ;

74 pinMode (A2,INPUT) ;

7 digitalWrite (Start , HIGH) ;

77 InitTimersSafe () ;

73  SetPinFrequencySafe (Pin_pwm, frequency) ;

5}
s/

s //function of states
sy void SaveClass :: StateMain () {

s7 switch (StateValue) {

8 case State AO0: StateA0();
9 break;

91 case State_Al: StateAl();
93 break;

91 case State A2: StateA2();
94 break ;

93 case State_A3: StateA3();
9 break;

97 case State_A4: StateAd();
94 break ;

9t case State A5: StateA5();
10 break;

101 case State_A6: StateA6();
102 break;

103}

104 }

[T DD

104 void SaveClass:: StateA0 ()

=
o

19 //Serial.println(” Statelnit”);
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//2Serial.println ((char)Serial.read());

if (Serial.read() = 49){ // ascci 49
if ( Vout > VoutMin_Al && Vout < VoutMax_Al){
StateValue=State_Al; // state 12V
else {

DispStateValue = DispState_I1; // Error screen; Agregar estado de
Error
StateValue = State_AG6;
Serial.println (Error);
}
}
else DispStateValue = DispState_A0; // starting screen (Fuera de servicio

)
}

[T DT T

void SaveClass :: StateAl ()
ErrorConnection = Serial.read () ;
if (ErrorConnection != 48){

if ((Vout > VoutMin_Al && Vout < VoutMax_-Al) || (Vout > VoutMin Bl &&
Vout < VoutMax B1)) {

bool CardValue = ReadCard () ;
// Serial.println (CardValue);

if (CardValue — true) {
StateValue = State_A2; //state 12V o 9V
TimeCard = millis () ;
}
else if ((DispStateValue != DispState-Al) && (DispStateValue !=
DispState_A2)) {
DispStateValue = DispState_.A2; // screen Pass card
//Serial.println(”3”);

}
else {
DispStateValue = DispState_I1; // Error screen; (connector
error)
StateValue = State_ A6 ;
Serial.println (Error);
}
}
else {
digitalWrite (Pin_pwm , LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (Start , HIGH) ;
StateValue = State_AO0; // starting screen state (Out of
service)
}
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[T T 17777

// State 6 V which vehicle ready for loading and waiting load start
void SaveClass :: StateA2 () {

// Serial.println(”StateB1”);
//if (Vout > VoutMin_ Al && Vout < VoutMax Al)) { //stop charging if while
waiting for a card the vehicle is disconnected.

if (millis() > TimeCard + DelayCard) {

Serial.println (Error);
StateValue = State_A6;
DispStateValue = DispState_A0;
// TimeCard = millis () ;
digitalWrite (Pin_pwm, LOW) ;
delay (100) ;

digitalWrite (Start ,HIGH) ;

else {
StatusCard = Serial .read () ;

if (StatusCard != 48) {

if (StatusCard = 52) { // waits a 4
DispStateValue = DispState_E1; //Invalid card
StateValue = State_Al; //state 12V o 9V
hay que ver que hacer en el caso que la
tarjeta sea invalida para detener la carga
}
else if ( StatusCard — 51) { // waits a 3
// Serial.println(” Stop_load”);
digitalWrite (Pin_pwm, LOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (Start ,HIGH) ; //stop load
StateValue = State_A5;

else if (StatusCard = 50) { // waits a 2
StateValue = State_A3;
¥

else if (StatusCard = 53) { // waits a 5
DispStateValue = DispState_J1;
StateValue=State_A5 ;

else if (StatusCard = 54) { // waits a 6

DispStateValue = DispState_E1; //
Invalid card
StateValue = State_A4; //

state 12V o 9V
}
else if ((DispStateValue !=
DispState_D1) && (DispStateValue !=
DispState_D2)) {
DispStateValue = DispState_D1;
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21
211
213
21
214
214
21
217 }
21
2

it

22

222
223
224
224
22

2217
22

224
23

231
234
233
234
234
23

237
23§

234
24

241
247
243
244
244
24

247
248
244

250 }

259

a

253

25
257

254
26
261

262
263

/* }

else {StateValue = State_AO;

b/
}

else { StateValue = State_A4; }

VLD T 17T T

221 void SaveClass :: StateA3 () {

ErrorConnection = Serial.read();
if (ErrorConnection != 48) {
if (Vout > VoutMin Bl && Vout < VoutMax B1) { // 9V
cicle = DutyCicle();

if (cicle != CodigoError) {
digitalWrite (Start ,LOW); // Start load
delay (100) ;
pwmWrite (Pin_pwm , cicle); //Start pwm
StateValue = State_A4;

else {
DispStateValue = DispState I1; // Erros Screen (connection
error)
StateValue = State_AG;
Serial.println (Error);
delay (50) ;

else { DispStateValue = DispState_-B1; }

else { StateValue = State_A0; }

[T DT T TTT T

254 // State loading
253 void SaveClass :: StateA4 () {

ErrorConnection = Serial.read () ;
if (ErrorConnection != 48) {

if (Vout < VoutMin_Al || Vout > VoutMax_Al) { // Only when Vout != 12
\Y%

bool CardValue = ReadCard () ;
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264 // Serial.println (CardValue);
26
26 if (CardValue = true) {
267 StateValue = State_A2;
264 TimeCard = millis () ;
26
27 else if ((DispStateValue != DispState F1) && (DispStateValue !=
DispState_F2) && (DispStateValue != DispState_ F3)) {
271 DispStateValue = DispState_.F1; // screen Pass card
271 //Serial . println(”3”);
27 }
274
273 }
27
271 else { // Only when Vout =— 12V
278 digitalWrite (Pin_pwm, LOW) ;
27 delay (100) ;
28 digitalWrite (Start ,HIGH); // stop load
281 Serial . println (Stop) ;
283 StateValue = State_Al;
28 }
284 }
284 else { // Only ErrorConnection =— 48
28 digitalWrite (Pin_pwm, LOW) ;
281 delay (100) ;
28 digitalWrite (Start ,HIGH) ;
28 StateValue = State_AO0;
29 }
201 }

292
29s

©

294
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203 void SaveClass :: StateA5 () {

29
291 ErrorConnection = Serial.read();

29

209 if (ErrorConnection != 48) {

30

301 // Serial.println(” State_A3”);

303 if (Vout > VoutMin_ Al && Vout < VoutMax_Al) {
304 StateValue = State_Al;

304 }

304 else if( DispStateValue != DispState_J1 ) {
30 DispStateValue = DispState_G1;

307 }

30 }

304 else {

31 digitalWrite (Pin_pwm, TOW) ;

311 delay (100) ;

313 digitalWrite (Start ,HIGH) ;

314 StateValue = State_AO0;

314 }

319

314 }

317
3

—_
o
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// function state error
void SaveClass :: StateA6 ()

ErrorConnection = Serial.read();
if (ErrorConnection != 48) {

if (Vout > VoutMin_ Al && Vout < VoutMax Al) {
StateValue = State_Al;
Serial . println (Restart);
}
else if (millis() > TimeError + DelayError) {

Serial.println (Error);
TimeError = millis () ;

}

/* else if ( Vout> VoutMin Bl && Vout < VoutMax Bl ) {

StateValue = State_ A2;

else if ( Vout> VoutMin Cl && Vout < VoutMax_Cl ) {
StateValue = State_A4;

e/

else {
digitalWrite (Pin_pwm, TOW) ;
delay (100) ;
digitalWrite (Start ,HIGH) ;
StateValue = State_AO;

///?//////////////////////////////////////

/ this function reads the card

i1bool SaveClass :: ReadCard () {

if ( mfrc522.PICC_IsNewCardPresent () ) {

//Seleccionamos una tarjeta
if ( mfrc522.PICC_ReadCardSerial ()) {

// Enviamos serialemente su UID
// Serial.print(”Card UID:”);
for (int i = 0; i < mfre522.uid.size; i++) {
Serial.print (mfrc522. uid.uidByte[i] ,HEX) ;
}

Serial .println () ;

// Terminamos la lectura de la tarjeta actual
mfrc522 . PICC_HaltA () ;
return true;

}

return false;
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}
////;;//ﬁ//////////////////////////////

function calculates the duty cycle
int SaveClass:: DutyCicle () {

analogWire_value = analogRead(A2); // pin donde se lee el cable
Wire_value = ( analogWire_value % ( 5.0/ 1023.0 ) );

if ((Wire_value > Wire_Max)) {
return CodigoError;
}

if ((Wire_value < Wire-Max_13) && (Wire_value > Wire_Min_13 )) {
//la corriente maxima es de 13A segun el cable
return 255 — 2.55 x (13 / 0.6);

}

if ((Wire_value < Wire-Max_20) && (Wire_value > Wire_Min_20)) {
//la corriente maxima es de 20A segun el cable
return 255 — 2.55%(20 / 0.6);

}

if ((Wire_value < Wire_Max_32) && (Wire_value> Wire_Min_32)) {
//la corriente maxima es de 32A segun el cable
return 255 — 2.55 *x (32 / 0.6);

}

if ((Wire_value < Wire_Max_63) && (Wire_value > Wire_-Min_63)) {
//la corriente maxima es de 63A segun el cable... pero limitan mis 32A
return 255 — 2.55% (32 / 0.6);

}

if ((Wire_value < Wire_Min)) {
return CodigoError;
}

}
[T LT T T
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void SaveClass::Read () {
//Serial.println (” Ejecuta el Read”);
TimeRead = millis () ;
// Serial.println(Vout);
// Serial.println (TimeRead) ;
while ( millis () — TimeRead < DelayRead ) {

AnalogVout = analogRead (A3);
Vout = (AnalogVout % (5.0/1023.0)%3 + 0.7 );
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//  Serial.println(Vout);

if ( Vout > VoutMin_ Al && Vout < VoutMax_Al) {

// Serial.println (Vout);
return; }
else if ( Vout > VoutMin Bl && Vout < VoutMax_B1l) {
// Serial.println (Vout);

return; }
else if ( Vout > VoutMin_Cl && Vout < VoutMax_C1)

{
// Serial.println(Vout);
return; }

}
/////%//////////////////////////////

//this function allows showing the messages on the display
void SaveClass:: StateDisplay () {

switch (DispStateValue) {

case DispState_A0: if (millis () > TimeDisp + Delay){

message(” FUERA DE 77 SERVICIO D
TimeDisp = millis () ;
}

break;

case DispState_Al: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message (”  BIENVENIDO 7 )7 GVH F
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_A2;

}
break;

case DispState_A2: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message (7 INICIE SESION” | "PASE LA TARJETA” ) ;
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_Al;

}
break;

case DispState B1l: if (millis () > TimeDisp + Delay){

message (”  CONECTAR EL. 7 )7 VEHICULO B
TimeDisp = millis () ;
¥

break;

/* case DispState_C1l: if (millis() > TimeDisp + Delay){
message (”VEHICULO LISTO” ,”PARA CARGAR”) ;
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_C2;

}
break ;
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case DispState_C2: if (millis() > TimeDisp + Delay){
message ("PASE UNA TARJETA” ,”VALIDA POR FAVOR” ) ;
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_C1;
¥
break; x/
case DispState_ D1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message (” TARJETA 7 LEIDA ")
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_ D2 ;
¥
break ;
case DispState_.D2: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message ("PROCESANDO LA” ,”SOLICITUD AGUARDE’) ;
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_D1 ;
}
break ;
case DispState_ E1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message ("TARJETA RECHAZADA” ,”PASE OTRA TARJETA” ) ;
TimeDisp = millis () ;
}
break;
case DispState_.F1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
message (7 VEHICULO” ,” CARGANDO” ) ;
TimeDisp = millis () ;
DispStateValue = DispState_F2;

break;

case DispState_F2:

break;

case DispState_F3:

break ;

case DispState_G1:

break;

}

if (millis () > TimeDisp + Delay){

message (7  NO DESCONECTAR” ,”  EL VEHICULO” ) ;
TimeDisp = millis () ;

DispStateValue = DispState_F3;

}

if (millis () > TimeDisp + Delay){
message ("PASE LA TAJETA” ;”PARA DETENER” ) ;
TimeDisp = millis () ;

DispStateValue = DispState_F1;

}

if (millis () > TimeDisp + Delay){
message ("CARGA FINALIZADA” ,”DESC EL VEHICULO”) ;
TimeDisp = millis () ;

}
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544 case DispState H1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
54 message ("FUERA DE” ,”SERVICIO” ) ;
544 TimeDisp = millis () ;

543 }

54 break;

547

549 case DispState I1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
544 message ("ERROR EN” | ”CONECIOR? ) ;

55 TimeDisp = millis () ;

551 DispStateValue = DispState_12;
559 }

551 break;

554

55 case DispState_-I2: if (millis () > TimeDisp + Delay){
55 message (7 (ONEIOR NO 7 ,” VALIDO”) ;
557 TimeDisp = millis () ;

559 DispStateValue = DispState_I1;
55 }

56 break;

561

563 case DispState_J1: if (millis () > TimeDisp + Delay){
56 message ("CARGA RECHAZADA” ;”DESC EL VEHICULO” ) ;
564 TimeDisp = millis () ;

563 }

56 break;

567 }

568

569 |

T]//////////////////////////////////////
Z: // this function writes the messages on the display
s74 void SaveClass :: message(String FirstMessage, String SecondMessage) {

sz // if (millis () > Time + Delay){

&)
3

571 led . clear () ;

574 led . setCursor (0,0) ;

57 led . print (FirstMessage) ;

58 // Serial.println(FirstMessage);
581 led . setCursor (0,1);

583 led . print (SecondMessage) ;

58 // Serial.println (SecondMessage) ;
584 //Time = millis () ;

o /)

58

587 }

58
5

o0

[T

500 SaveClass Save=SaveClass () ;
591

DT TTTTTT
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ASE CITAR

I

MINISTERIO DE INDUSTRIA, ENERGIA Y MINERIA
MINISTERIO DE VIVIENDA, ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Y MEDIO AMBIENTE

Montevideo, 2 7 ENE 2020

VISTO: la necesidad de continuar con el desarrollo de la reglamentacién
sobre la generacién de energia eléctrica sin inyeccion a la red del
Distribuidor;-- --

RESULTANDO: I) que el Reglamento de Distribucién de Energia Eléctrica,
aprobado por el Decreto N° 277/002 de 28 de junio de 2002, establece que

las instalaciones calificadas de distribucién son aquellas en Media y Baja
Tension;

IT) que en la Seccion III de dicho Reglamento no se
contemplé de forma explicita la generacién conectada a la red de Baja
Tension, ni el uso de sistemas de acumulacién (baterfas) en las
instalaciones de los suscritores;-------=========== = m e e

III) que el Decreto N° 173/010 de 1° de junio de 2010

autorizé a los suscritores conectados a la red de distribucién de baja

tension a instalar generacién de origen renovable edlica, solar, biomasa o

mini hidrdulica, y a intercambiar energia en forma bidireccional con la red

de Distribucion; ——--

IV) que el Decreto N° 43/015 de 2 de febrero de 2015,
reglamentd la instalacion y operacién de centrales generadoras que
funcionen en paralelo con la Red de Interconexion sin inyectar energia

eléctrica, y las no conectadas a dicha red;

V) que el uso de baterias, en determinadas condiciones,
puede ayudar a un mayor aprovechamiento del sistema eléctrico;------------
CONSIDERANDO: I) que en el marco de los lineamientos estratégicos de

politica para el sector de energia se considera conveniente diversificar la

generacion de energia eléctrica;



II) que de acuerdo a la reglamentacion queda
comprendido en la calidad de suscritor el titular de un suministro efectuado

y medido por el Distribuidor que genera energia eléctrica para su propio

cohsumo sin entregar energia a la red;

IIT) que se valora positivamente autorizar la
generacién de energia eléctrica con baterias sin inyeccion a la red del
Distribuidor;

IV) que es necesario desarrollar estudios del impacto
relacionado a la instalacién de baterias en el sistema eléctrico;------------—--—--
ATENTO: a lo expuesto, y a lo dispuesto en Decreto Ley N° 14.694 del 1°
de setiembre de 1977, en la Ley N°® 16.832 de 17 de junio de 1997, y en
los Decretos N° 276/002 de 28 de junio de 2002, 277/002 de 28 de junio
de 2002 y 43/015 de 2 de febrero de 2015;

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
DECRETA:

Articulo 19.- Autorizase a los Suscritores conectados a la Red de

Distribucién de Baja Tension, a generar energia eléctrica a partir de una
instalacion de baterias que opere en paralelo y que no inyecten energia a la
red del Distribuidor. e

Articulo 29.- La generacion de energia eléctrica por parte de Suscritores

conectados a Media Tension, a partir de una instalacién de baterias que
opere en paralelo a la Red de Interconexién se regira por el articulo 12 BIS
del Decreto N° 276/002 de 28 de junio de 2002, en la redaccién dada por
el Decreto N° 43/015 de 2 de febrero de 2015.

Articulo 39.- La generacion de energia eléctrica a partir de una instalacion

de baterias no conectada a la Red de Interconexion se regira por el articulo
12 del Decreto N° 276/002 de 28 de junio de 2002, en la redaccidn dada
por el Decreto N° 43/015 de 2 de febrero de 2015.
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Articulo 49.- Los Suscritores deberan cumplir con las condiciones técnicas
especificas y suscribir previamente los convenios respectivos con el
Distribuidor. --- --

Articulo 59.- Las condiciones técnicas especificas seran elaboradas por la

Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE) vy
aprobadas por la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua
(URSEA), con la participacién en el procedimiento respectivo del Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM).

Los términos de los convenios seran establecidos por la Administracion

Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas previa opinién de la Unidad

Reguladora de Servicios de Energia y Agua.
Articulo 69.- El Suscritor, entre otros que correspondan, pagara los
costos:
I. que insuman las modificaciones razonablemente necesarias de la
red eléctrica;
II.  de las instalaciones interiores para la conexion a la red;
III.  del eventual y razonable acondicionamiento del puesto de medida y
conexion.
Articulo 7°.- El desarrollo de la actividad de generacién de energia debera
cumplir con la normativa ambiental relativa a la instalacién y la disposicién

final de baterias.

Articulo 89.- Un Suscritor no podra estar amparado simultdneamente, por
el mismo suministro, en el presente decreto y el Decreto N° 173/010 de 1°
de junio de 2010.

Articulo 99°,- La Administracidon Nacional de Usinas y Trasmisiones

Eléctricas, la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua y el
Ministerio de Industria, Energia y Mineria realizaran una evaluacién del
impacto de la instalacion de baterias en el sistema eléctrico, incluida la

pertinencia de la creacién de una nueva categoria tarifaria, cuando se



encuentren instalados 10 MW de potencia instalada o se cumplan tres afios

de la fecha de aprobacion del presente Decreto.

Articulo 10°.- Comuniquese, publiquese, etc.

) CJ(;)F

r. TABARE VAZQUEZ
Presidente de la Replblica
p Periodo 2015 - 2020




Administracion Nacional de Usinas y Irasmisiones Eléctricas

Directorio

Serie Ce 190617 ACTA oo FO. oo

Iltevideo, 13 de febrero de 2020.-
R 20.-258

VISTO el expediente EX18008998, elevado por la Gerencia
Comercial, en el que la Gerencia Estudios y Procesos
Comerciales eleva una nueva versidn del Capitulo XXIX
“Instalaciones de Autoconsumo” (IAC) del Reglamento de Baja
Tensién, asi como del “Convenio de Conexidn para suscriptor
que cuenta con una instalacion de autoconsumo,
generacionfacumulacién en baja tensién”;

RESULTANDO Que por R 19.-1109 de 09-05-19 se aprobd la
propuesta de lineamientos elevada por la Gerencia Comercial
para el tratamiento de baterias como acumuladores de energia
eléctrica en las instalaciones interiores de los clientes, a ser
recogida en el Reglamento de Baja Tension; y

CONSIDERANDO: 1) que del informe de 10-10-19 de la
Gerencia Estudios y Procesos Comerciales surge:
a) Un grupo conformado por las Gerencias Distribucion vy
Comercial, en coordinacion con la Gerencia Planificacion del
Abastecimiento y Medio Ambiente, elaboré la propuesta de
Capitulo XXIX -Instalaciones de Autoconsumo - constituidas
por una instalacion Acumuladora y/o una instalacién
Generadora, a incorporar en el Reglamento de Baja Tensidén
asi como el texto del Convenio de Conexidon respectivo.
Dicha propuesta fue analizada por representantes de la DNE

y URSEA vy se recogieron los comentarios y observaciones
formuladas;
b) Se presentan ademas los siguientes documentos que seran
necesarios para la gestion de las instalaciones:

i) Capitulo XXIX “Instalaciones de Autoconsumo” (IAC)

del Reglamento de Baja Tension (fs. 27 a fs. 67); ---—-----

ii) Convenio de Conexidén para suscriptor que cuenta

con una instalacion para autoconsumo,
generacién/acumulacion en baja tension (fs. 68 a 81); --

iii) Formulario de solicitud de conexién de la IAC (fs. 82 a

fs. 83);

5820-13022020-A18380-1/3
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iv) Documento de Asuncion de Responsabilidad para
suscriptores que incorporen generacién/acumulacion
(fs. 84),
v) Declaraciéon Jurada de cumplimiento con los requisitos
técnicos de la instalacion de generacion/acumulacion
(fs. 85);
vi) Acta de Habilitacion para entrar en servicio Ia
instalacion de generacion/acumulacion (fs. 86); -------—--
vii)Solicitud de Habilitacion para entrar en servicio la
instalacién de generacion/acumulacién (fs. 87); —---—----
Ill) que en los aspectos especificos que se
stan considerando, por Decreto de 27-01-20 se dispuso: -------
Articulo 1°: Autorizase a los Suscritores conectados a la Red
de Distribucion de Baja Tension, a generar energia eléctrica
a partir de una instalacion de baterias que opere en paralelo
y que no inyecten energia a la red del Distribuidor. —--—--—-------
Articulo 4°: Los Suscritores deberan cumplir con las
condiciones técnicas especificas y suscribir previamente los
convenios respectivos con el Distribuidor.
Articulo 5°: Las condiciones técnicas especificas seran
elaboradas por UTE y aprobadas por la Unidad Reguladora
de Servicios de Energia y Agua (URSEA), con la
participacion en el procedimiento respectivo del Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM).
Los términos de los convenios seran establecidos por UTE
previa opinién de la URSEA.

L DIRECTORIO DE U.T.E. RESUELVE:

1°.- Aprobar los documentos que se indican en el literal b) del
ONSIDERANDO | de esta Resolucion.

2° - Oficiar a la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y
gua (URSEA) y al Ministerio de Industria, Energia y Mineria
NIEM) conforme lo previsto en el Decreto del Poder Ejecutivo
e 27-01-20.

25820-13022020-A18380-2/3
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Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas
Directorio

Serie Ce 1 9 U 6 1 8 ACTA e o S

Cumplase por Secretaria General los oficios dispuestos;
cumplido, pase a la Gerencia Comercial.
RE025820 EX18008998 REP.SEC.006.20D
NO85461 (URSEA) NO85462 (MIEM)

; zalo Casaravilla
Presidente

Dr. Jorge J. Fachola

STtario eneral
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Montevideo, 16 de febrero de 2020.

Sr. Presidente de la Unidad Reguladora de Servicios de
Energia y Agua
Ing. César FALCON.

Nota N° 85461

De nuestra mayor consideracion:

En el marco de lo
establecido en el articulo 5° del Decreto dictado por el Sr.
Presidente de la Republica el 27-01-10, sometemos a
aprobacion de esa Unidad Reguladora una nueva version del
Capitulo XXIX “Instalaciones de Autoconsumo” del
Reglamento de Baja Tension, cuyo texto acompanamos.

A su vez, como también se
establece en la citada norma, en forma previa a adoptar
decision recabamos vuestra opinién respecto al proyectado
“Convenio de Conexioén para suscriptor que cuenta con una
instalaciéon de autoconsumo, generacién/acumulacion en
baja tension”, que remitimos.

Sin otro particular, saludan

a Ud. muy atentamente,
RE025820

FX18008998 / / y
2.G nzﬂ't)/(;asaravilla

Presidente

Dy. Jorge J.
Sécretario General

NO85461-1/1
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