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An approach to the design of an EV charging station,
with a supply of renewable energy and green
hydrogen, monitored

Juan Tisza, MSc!
"Universidad Nacional de Ingenieria, Peru, jtisza@uni.edu.pe.

Abstract-This work is oriented to the design and implementation of an electric station for the recharge of electric vehicles, the station is
powered by renewable energies and has the energy support by fuel cell that uses green hydrogen as energy vector. The micro-grid that is
formed has as primary sources, photovoltaic energy and eventually wind energy. For the analysis and development of the research, the
simplified model for the fuel cell stack proposed by S. Njoya, M.Tremblay and L.Dessaint is used, the type of fuel cell used is PEM.

Additionally, a monitoring system of the process variables using loT technology is incorporated into the design of the fuel cell stack. The
results are presented through MATLAB-SIMULINK and PSIM simulations.

Keywords--PEM fuel cells, Green Hydrogen (H2V), Electrolinera, Internet of Things (IoT), MQTT protocol.
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Una aproximacion al diseno de una estacion para
recarga de VE, con suministro de energias renovables
¢ hidrogeno verde, monitoreada

Juan Tisza, MSc!
"Universidad Nacional de Ingenieria, Peru, jtisza@uni.edu.pe.

Resumen— Este trabajo tiene por objetivo el diseiio e
implementacion de una estacion electrolinera para la recarga de
vehiculos eléctricos, la estacion es alimentada por energias
renovables y tiene un soporte energético mediante celda
combustible que utiliza el hidrégeno verde como vector energético.
La micro-red que se forma tiene como fuentes primarias, la energia
fotovoltaica y eventualmente la energia edlica. Para el andlisis y
desarrollo de la investigacion se utiliza el modelo simplificado para
la pila de celdas combustibles propuesto por S. Njoya, M. Tremblay
y L.Dessaint, el tipo de celda combustible utilizada es PEM.
Adicionalmente se incorpora al diseiio de la electrolinera  un
sistema de monitoreo de las variables del proceso de recarga el cual
utiliza tecnologia IoT. Los resultados son presentados a través de
simulaciones con MATLAB-SIMULINK y con PSIM.

Palabras claves--Celdas combustibles PEM, Hidrogeno verde
(H2V), Electrolinera, Internet de las cosas (IoT), protocolo MOQTT

I. INTRODUCCION

La importancia de reducir la huella de carbono en la
generacion y las aplicaciones energéticas constituyen una
condicion de primera importancia en el mundo actual. En este
sentido todos los paises del mundo se han comprometido a
tener significativos resultados para el afio 2030, por otro lado
en los objetivos para el desarrollo sostenible (ODS)
establecidos por la ONU, se observa que los objetivos
7,11,13 y 15, involucran importantes compromisos en
relacion a la reduccion de la huella de carbono y a mitigar el
calentamiento global del planeta, a fin de preservar la vida en
la tierra. Las emisiones contaminantes, mas significativas
(CO,, CO) estan focalizadas en ciertos sectores, como se
indica en la referencia [1] donde se indican los sectores mas
significativos en la emision de carbono: Transporte (28%),
industria (26%), generacion de electricidad (23%), edificios
(13%) y agricultura (12%), recordando que los combustibles
fosiles, que son la principal fuente (80%) de Gases de efecto
invernadero (GEI). Esta consideracion es la motivacion para
la presente investigacion que busca reducir la emision de
CO2,a través del uso de las RER y el H2V como vector
energético limpio y de alta densidad energética [2].

Por otro lado la masificacion del internet esta propiciando que
mas objetos tengan conexion a la red informadtica lo que
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origina que el internet de las cosas (IoT) se desarrolle en
multiples ambitos, facilitando el monitoreo y control de las
variables de diversos procesos. En el caso del trabajo
especifico que trata la presente investigacion, facilita el
monitoreo y el eventual control remoto de las variables
energéticas, a través de sensores y con el uso de interfaz web o
aplicativos  instalados en  dispositivos  electronicos
correspondientes [11].

La electromovilidad utilizando energia limpia es una
alternativa importante para la mitigacion o eliminacion de

los gases contaminantes.

El hidrégeno es un elemento abundante en el planeta y tiene
una densidad energética de mas de 3 veces superior que la de
la gasolina y por lo tanto es claro que tiene un rol protagénico,
tanto en el campo energético como en otros sectores
colaterales de la produccion y el desarrollo econémico para los
proximos 10 afios, aun existen aspectos técnicos -econdmicos
que estan constantemente avanzando en busca de su
consolidacion definitiva.

El transporte en particular es un foco de desarrollo de la
aplicacion de las RER y el H2V, En este contexto el trabajo se
orienta fundamentalmente a la electromovilidad y/o la
generacion eléctrica sin contaminacion. Considerando que no
hay desarrollo posible sin energia y la forma mas versatil del
transporte y distribucion de la energia es a través de la energia
eléctrica. En los antecedentes de referencia a este trabajo
Leticia Alvarez aborda la descarbonizacion y la presencia del
hidrogeno verde en las consideraciones de su tesis[4],Casa
Cardenas y Rodriguez Alegria desarrollan un prototipo que
alimente a un vehiculo eléctrico pequefio mediante la energia
fotovoltaica [5].

En el capitulo 2 de este articulo se sintetizan los fundamentos
teoricos que son la base para el desarrollo del disefio e
implementacion. En el capitulo 3 se trata con un cierto detalle
el diagrama de bloques de la propuesta y una exposicion de la
funcionalidad de cada bloque y los esquemas circuitales que se
implementan, incorporando un cierto nivel de detalle de los
componentes que lo conforman para la mejor comprension de
los resultados y de las conclusiones del trabajo. En todo lo
anterior se tiene en cuenta los elementos primarios de
generacion de energia eléctrica, los convertidores electronicos
de potencia y los componentes del sistema de supervision
remota de las variables mas significativas de la estacion de
recarga que se estudia en este trabajo.
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El objetivo del presente trabajo es el desarrollo y la
implementacion de una estacion de carga para vehiculos
eléctricos (VE) a partir del soporte energético de celdas
combustibles (FC), las que utilizan el hidrégeno verde (H2V)
como vector energético,entendiendo que para que el hidrogeno
utilizado sea verde es necesario que las fuentes energéticas
primarias utilizadas para generacion del H2V, tienen que ser
recursos energéticos renovables (RER), en el trabajo
mencionamos las energias fotovoltaica y eolica, no se
incorpora en este articulo la produccion de H2V, en razoén a
que fueron presentadas y publicadas, por el autor en articulos
anteriores al presente trabajo.

II. MARCO TEORICO

La celda combustible PEMFC es mostrada en la figura 1, La
membrana de intercambio de protones (PEM) es un filtro que
tiene aberturas de dimensiones nanométricas, que tienen la
caracteristica de permitir el paso del hidrégeno de izquierda a
derecha, sin embargo por el tamafio no permite el paso del
oxigeno de derecha a izquierda, esto da como resultado las
reacciones quimicas indicadas en la figura y como se puede
apreciar quedan electrones libres en la capa de difusion de gas
de la izquierda y como la reaccion quimica a la derecha
requieren dichos electrones entonces que se produzca una
corriente eléctrica convencional que va de catodo al anodo y
como producto remanente genera agua, como se¢ aprecia al
lado derecho de la grafica, como resultado de la reaccion
quimica se genera una energia térmica que se traduce en calor
el cual es emitido por el catodo. Como puede apreciarse el
proceso no produce ninguna contaminacién y realiza la
conversion del hidrégeno verde en electricidad , la cual
actia como una fuente de generacion de energia eléctrica y
como se aprecia también genera una energia térmica.

Hy, = 2H* +2e~ .. (1)
& +2e- =02 (@)

1
2H* + Eﬂg' - H,0 + Calor (3)

A. - Modelamiento

El presente trabajo se desarrolla en un escenario de
tratamiento de variables fundamentalmente de naturaleza
eléctrica que se produce debido a reacciones quimicas que se
dan en la FC como consecuencia de un proceso electro
quimico; por lo tanto resulta bastante conveniente tener un
modelo eléctrico de la celda combustible .Los investigadores:
Souleman Njoya Motapon, Olivier Tremblay y Louis-A.
Dessaint, del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Escuela Técnica Superior de Montreal ,Canada ,publicaron y
presentaron un modelo eléctrico simplificado de la FC en el
afio 2014. En este trabajo tomamos como base el modelo

presentado por los mencionados investigadores, por lo tanto
utilizamos el modelo simplificado desarrollado en las
referencias[3] y [22], se asume en este trabajo para el stack
de celdas combustibles que estan conformadas por un
agrupamiento en serie de celdas combustibles bésicas, el modela
miento, que en detalle es mostrado en la figura 2 ,y que
posteriormente en la figura 3 es mostrado el modelo de manera mas
simplificada y es el se utiliza para las simulaciones y cuando se
implementa las aplicaciones correspondientes.

Gas diffusion
layer

Gas diffusion
layer

Catalyst Layer Catalyst Layer

Proton Exchange Membrane

Anode Cathode

Figura 1. Celda combustible PEM (Figura obtenida de international journal of
hydrogen energy 52 (2024) pp 1005 al 1034)
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Figura 2.- Modelo en detalle del stack de celdas combustibles

Donde
Eoc = Voltaje en circuito abierto (V)
N = nimero de celdas
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A = La pendiente de Tafel (V)

10 = corriente de intercambio (A)

Td = La respuesta en el tiempo (al 95% del valor final) (sec)
Rohm = Resistencia interna (2)

if ¢ = corriente de la celda combustible (A)

Vf ¢ = voltaje de la celda combustible (V)
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Figura 3.- Modelo simplificado del stack de celdas combustibles

Los modelos son aproximaciones en donde se asumen ciertas
consideraciones de trabajo, por ejemplo el modelo anterior
considera una temperatura constante (que seria un promedio),
sin embargo si se consideran variaciones que no se tomaron en
cuenta, pero se asumen otras consideraciones obtienen valores
que son otra aproximacion, de tal forma que el modelo queda
validado y ajustado con los resultados experimentales de
campo.

En el sentido de lo expresado anteriormente de acuerdo a otra
aproximacion (que no considera perdidas internas) el voltaje
de salida quedaria establecido con la siguiente expresion.

= RT
V =ng, | 1229 — 085 = 10°(T — 298,15) + —In

Py \l'rp_m (4)
2F

PH!G

Donde

ncel es el nimero de celdas unidas en serie, T es la

temperatura en K, R es la constante de los gases ideales (J/kmol. K)
PH2 , PO2 y PH20 son las presiones parciales de Hidrogeno, el
Oxigeno y el Agua, y F es la constante de Faraday en (C/mol).

La celda combustible presenta una curva de polarizaciéon o curva
caracteristica entre el voltaje y la corriente que tiene entre sus
terminales , esta curva se muestra en la figura 4.

Ohmic
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Figura 4. Curva de respuesta V vs. I del stack de las celdas combustibles [1].

En la figura 5 se muestra la pila de combustible, sistema que
actiia con el hidréogeno verde, el sistema eléctrico del movil
que accionard un motor eléctrico, el cual actuard sobre el
sistema de movimiento que constituye el sistema de
propulsion mecanica [3].

Maotor Elé

Deposito de Hidragena Bequillo del Tangue

Pila de Combustible

1 Propulsion

Figura 5.-Funcionamiento de un vehiculo propulsado por hidrégeno.
Fuente: (BMW).

B. El sistema de monitoreo (eventualmente remoto)

En cualquier vehiculo moderno las variables del proceso ( en
este caso del wvehiculo -eléctrico) regularmente son
monitoreadas y aun podrian ser controladas de manera remota.
Con el paso de los tiempos se han ido desarrollando cada vez
mas, protocolos de comunicaciéon que deben contemplar
criterios para su implementacion con tecnologia IoT, estos
criterios que se tienen en cuenta en los protocolos son :
escalabilidad, comunicacion, manejo, seguridad, etc., criterios
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que son considerados en la implementacion del protocolo que
se usa al incorporar la tecnologia IoT [8].

La gran mayoria de los protocolos usados en el IoT estan
situados en el nivel de la capa de aplicacion considerando la
estructura OSI, esto permite que los protocolos sean mas
flexibles y no dependan de la capa fisica para funcionar. Entre
ellos se tiene el protocolo CoAP (Constrained Application
Protocol) que es similar a HTTP, pero usa paquetes de
informacion mas livianos, estd basado en el funcionamiento
Cliente/Servidor donde el cliente puede utilizar los comandos
GET, PUT, POST y DELETE [11].

Otro de los protocolos es el MQTT (Message Queueing
Telemetry Transport) el cual se basa en un concepto de dos
elementos, Publicador/Suscriptor disefiado para ejecutar la
comunicacion maquina a maquina con baja carga de datos, la
arquitectura de MQTT es similar al concepto
Cliente/Servidor, donde cada sensor es un cliente conectado a
un servidor. El servidor es conocido como Broker y utiliza
comunicacion TCP. MQTT es un protocolo con mensajes
orientados y cada mensaje es publicado el tema especifico
que le corresponde. Los clientes se pueden suscribir a varios
temas y cada cliente suscrito a un tema recibe cada uno de los
mensajes que se publica a el tema correspondiente [11].
[17].[18].[19].

. MCU-ESP

B Corriente
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variables

Sensordata
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MiddleW are

Debian server

Fig. 6. Arquitectura IoT adoptada.

II1. DISENO DEL SISTEMA PROPUESTO

A. Arquitectura en la implementacion de la electrolinera

Se adoptd la arquitectura de la figura 7, la generacion del
hidrégeno verde se encuentra implementada por el grupo de
investigacion correspondiente y provee el H2V que ser usado
por la electrolinera.

GEMERACION DE H2V

I |
| |
I |
| | AumenTacion PRODUCCION DE SISTEMA DE |
I FOTOVOLTAICA HIDROGEND | ALMACENAMIENTO l
1 |
| |

|
| aumenracion SUMINISTRO DE |
| EOLICA AGUA I
|
I |
i_ ___________________ i
| ELECTROLINERA H2V ;
|

|
|
| | crRsADORES DE CONVERTIDORES CELDA |
I VEHICULOS [INVERSORES) COMBUSTIBLE |
| |

|

Fig. 7. Diagrama de bloques del proyecto

Considerando las distintas potencias, corrientes de circulacion
y tiempos de carga se puede indicar que la carga puede ser de
carga lenta o de carga rapida, para este proyecto se propone la
carga lenta en la que la potencia demandada por el VE esta
comprendida entre 3.5 - 22 kW, y el tiempo de carga esté
comprendido entre 8 - 6 horas.

Dentro de la normativa UNE-EN 61851-1:2001, se observa
que existen cuatro modos de carga distintos, en este proyecto
se propone el denominado modo 2 que tiene como
caracteristica la conexion del VE a la red de corriente alterna
utilizando tomas de corrientes normalizadas, monofasicas o
trifasicas, y tiene en el conector puntos terminales para:
fase(s), neutro y conductores de toma de tierra de proteccion
junto con un conductor piloto de control entre el VE y la
clavija o la caja de control. Adicionalmente se puede tener de
manera opcional una comunicacién de datos en modo serie.

En el desarrollo de este trabajo no se ha enfatizado la
operacion de los convertidores electronicos de potencia, en
especial en los que corresponden a la conversion DC - DC y
en la conversion de DC - AC ( Inversores), sin embargo se
debe tener en cuenta y considerar la importancia de las
unidades de conversion de potencia y sus controles
asociados los cuales permiten la correcta y adecuada
operacion del sistema.

Ademas en el proceso de optimizacion se busca trabajar con la
mayor eficiencia posible, de manera que se tiene que
implementar los funcionamientos en puntos de maxima
transferencia de potencia, en ese sentido se implementan los
algoritmos MPPT tanto para la generacion fotovoltaica , como
la generacion edlica.

A manera de ejemplo mostramos los resultados de la
implementacion del algoritmo P&O para una generacion
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fotovoltaica. Esto es mostrado en la parte final de este articulo
en la figura 13.
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Fig. 8. Cargador de Vehiculo eléctrico

Para cumplir con la potencia esperada se usa en este proyecto
una alimentacion trifasica y para controlar el cargado se usa el
controlador EVSE-KIT-WB que activa un contactor trifasico,
como se representa en la figura 8. Para operar de esta forma se
debe convertir la energia obtenida de las celdas de
combustible de hidrégeno de voltaje continuo a voltaje alterno
trifasico, se utilizan inversores como el circuito de la figura 9
para cada fase. Cabe mencionar que se presenta en la figura 9
solo una de las tres fases que finalmente se implementa en el
sistema que desarrolla este trabajo, esta presentacion parcial
del inversor , respecto al caso trifasico, obedece al hecho que
simplemente se trata de mostrar con algo mas de detalle el
circuito de control y el driver para uno de los brazos de
potencia del inversor.

B. Arquitectura loT propuesta.

Esta arquitectura representada en la figura 6 se compone
principalmente de 2 partes: El modulo de wvariables
ambientales que se encarga de recoger los datos de los
sensores y enviarlos mediante Wifi a un servidor mediante el
protocolo MQTT (protocolo muy usado en el [oT). El moédulo
MiddleWare que se encarga de recibir los datos y servirlos a
cualquier cliente que lo solicite (servidor MQTT), para este
proyecto se ha implementado en un raspberry pi.

C. Adquisicion de los datos de los sensores

El Tag asignado para cada dato y el rango de valores que
pueden tomar se especifica en la tabla 1, ademas se nombra el
modelo del sensor usado. La plataforma encargada de recibir
las sefiales de los sensores y de asignarles el tag
correspondiente, asi como realizar la publicacion de cada dato
en el servidor MQTT es la plataforma de desarrollo ESP32,
que fue seleccionada por la facilidad de conexién con wifi y
por la flexibilidad en la instalacion de librerias y en la
programacion.

Tabla 1. Principales caracteristicas de cada dato de los sensores.

Tag Sensor Valor
Data | | esp/dht/voltaje FZ0430 0-16.5
Data2 | esp/dht/Corriente Efecto Hall 0-50
Data 3 | esp/dhi/temperatura | LM35 0-90

D. Red MOTT implementada

MQTT es un protocolo de publicacidon/suscripcion que es
liviano y requiere minimo ancho de banda para conectar los
dispositivos de IoT. Los componentes de MQTT se pueden
listar en:

* Publisher: Es el que genera la informacién (los sensores
asistidos por el MCU ESP32).

* Brocker: Encargado de mandar los mensajes entre remitentes
y destinatarios (el raspberry pi).

* Subscriber: Es el que se inscribe a los temas de interés para
consumir la informacién (la pagina web y la app de realidad
aumentada).

La arquitectura de la red implementada fue presentada en la
Figura 6. El brocker se encuentra implementado en un
raspberry pi es Mosquitto, este brocker nos ofrece flexibilidad
y es open source [11]. Este protocolo se encuentra
implementado en la capa de aplicacion y para reforzar la
seguridad se puede usar el protocolo SSL/TLS con la finalidad
de evitar los ataques de Man in the middle (MITM), que son
habituales en los dispositivos IoT [19][20] que ponen en
riesgo los datos intercambiados o son usados para ataques a
gran escala.

IV. RESULTADOS

La carga que alimenta a la generacion del FC es no lineal y
con conmutaciones frecuentes en el tiempo, en razén a que se
esta alimentando a un convertidor DC-DC donde el transistor
IGBT de la figura 10 esta generando una corriente pulsante ,
sin embargo no se aprecian inestabilidades ni en la tension , ni
en la corriente de la bateria.

En promedio la corriente de carga a la bateria es constante al
rededor de 0.32 Amperios y la bateria tiene una tension
alrededor de los 13 wvoltios lo indica que recibe 4 watts
constantemente, (carga lenta), como establecio.al inicio.

La transferencia de potencia es concordante, tanto las
variables de salida de la Celda Combustible como lo que
ingresa a la bateria, se aprecia la tension en la celda
combustible es de 7 voltios y la corriente es de 0.57 amperios,
que enterga tambien 4 watios.

Finalmente a nivel de resultados simulados se observa el buen
funcionamiento de la energia de soporte suplementatio
entregado por el panel fotovoltaico manteniendose constante
en tension, corriente y en potencia. Directamente este punto
no tiene correlaccion con la celda combustible pero servira
como refuerzo energético cuando hay mayor demanda.
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Fig. 9. Circuito inversor optocoplado de Vehiculo eléctrico para cada fase
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Fig. 11. Voltaje y corriente de carga de la Bateria
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a nivel de las simulaciones
efectuadas  permiten afirmar que el modelamiento
simplificado de la FC usado en el sistema de recarga de
baterias de vehiculos eléctricos presenta un comportamiento
satisfactorio y en proyeccion practicamente se demuestra la
viabilidad de implementar exitosamente el sistema de
suministro energético a bordo de vehiculos eléctricos o
sistemas de transporte en general

Cuando la carga sea mas exigente se tiene el sistema de
respaldo energético, para ello se ha desarrollado y simulado
la generacion PV.
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