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1. Resumen de Proyecto 
 

El proyecto Transporte Turístico Urbano Sostenible-T2UES, cofinanciado por el Fondo Europeo de 

Desarrollo Regional (FEDER) a través del Programa INTERREG V-A España-Portugal (POCTEP) 

2014-2020, pretende potenciar el desarrollo tecnológico de una red de vehículos eléctricos 

combinada con puntos de recarga inteligentes y ambientalmente sostenibles, para equipar las áreas 

turísticas de Huelva y El Algarve. 

De forma más concreta, el proyecto T2UES pretende: 

● Promover la industria del transporte eléctrico alimentado por fuentes de energía renovables 

en la región de Andalucía y El Algarve. 

● Incentivar la implementación de una red de transporte ligera, ecológica e intraurbana, con el 

fin de mitigar los problemas de congestión durante las épocas de alta demanda turística. 

● Fortalecer el turismo como actividad económica, impulsándolo a partir de los pilares de la 

calidad ambiental y la vanguardia tecnológica. 

 

Los resultados que producirá el proyecto son: 

● Diseño y validación de una estación de recarga escalable alimentada únicamente por 

fuentes de energía renovable.  

● Adaptación de diversos vehículos ligeros del socio PMF a las necesidades del proyecto. Esto 

incluirá una consola de información que mostrará al usuario el estado del vehículo y de la 

estación de recarga (disponibilidad de baterías cargadas en el rack, orden de recarga, etc). 

● Sistema de control inteligente para la optimización de los flujos de energía entre ella, los 

sistemas generadores y los vehículos. Las capacidades del sistema incluirán el realizar 

estimaciones de la llegada de vehículos a la estación, de aportación de energía de los 

generadores, el gestionar los vehículos conectados a la estación también como proveedores 

de energía según su estado y necesidades, etc. 

● Software de servicios que intercambiará información con la estación y los vehículos. A la 

estación le proveerá información acerca del estado de carga de los vehículos, su 

localización, etc., mientras que recibirá información de ella que mostrará al usuario, tal como 

disponibilidad de baterías intercambiables cargadas, orden para recarga en la estación, etc. 

● Establecimiento de una red de trabajo y promoción del ecosistema de transporte intraurbano 

y ecológico constituida por los socios del proyecto y entidades públicas, privadas y prensa. 

● Realización de demostraciones en el Campus de La Rábida de la UHU para validar y 

promocionar la tecnología desarrollada. 
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Las actividades técnicas que se llevarán a cabo para alcanzar los objetivos y resultados son: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el proyecto liderado por la Universidad de Huelva (UHU) participan además los socios:  

● Universidad de Sevilla (US) 

● Passion Motorbike Factory S.L. (PMF) 

● Universidade do Algarve (UALG) 

● Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) 

● Agência Regional de Energia e Ambiente do Algarve (AREAL) 

● AGILIA CENTER SL (AGL) 

● Fundación Instituto Tecnológico de Galicia (ITG) 

● Agencia Andaluza de la Energía (AAE) 

 

Cuenta para su ejecucón con un presupuesto de: 1.173.639,15 € (COFINANCIACION FEDER 75% 

880.229,36 €) y tiene una duración de 31 meses (início a 24 de mayo de 2019 e tem como data 

prevista de conclusão 5 de abril de 2022).  
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2. Introducción al Entregable 1.3 
 

En este documento se detalla el análisis de los requisistos del sistema de control de energía y del 

software de servicios para las aplicaciones de usuario del conjunto del sistema. 

 

2.1.  Estrutura del documento 
 

Tras una breve  descripción general de proyecto y una introducción al entregable, en la sección 3 

se realiza un análisis de los requisuitos del sistema de control de energía, describiendo  la 

estrucctura de microrred del punto de recarga, el sistema de control y el sistema de comunicación 

estación-vehículo. En la sección 4 se analizan los requisitos del software de servicios para las 

aplicaciones de usuario del conjunto del sistema. Se detallan los requisitos de la plataforma IoT y la 

aplicación de usuarios de vehículos.  

 

3. Análisis de los requisitos del sistema 
de control de energía. 

 

 

3.1.  Descripción de la estructura de microrred Punto de 
Recarga 

 

Atendiendo a los objetivos del proyecto, la microrred Punto de Recarga propuesta está basada 

en una propuesta limpia, sostenible y de alto valor tecnológico, y es por ello por lo que su 

generación está basada íntegramente en el empleo de energías renovables, mientras que 

para el almacenamiento energético se hace uso de soluciones emergentes tales como las 

basadas en tecnologías del hidrógeno. 

La microrred propuesta se basa en la integración de múltiples sistemas de generación, solar 

fotovoltaica y eólica, y sistemas de almacenamiento energético, baterías e hidrógeno, sobre 

un bus de 300 VDC. El empleo de un bus de DC respecto a un bus de AC reporta ventajas en 

materia de pérdidas, integración de fuentes de DC y simplicidad en su control, al no 

presentarse problemas asociados a la gestión de potencia reactiva. 
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La estructura general de la solución propuesta se presenta en la Figura 1. 

 

Figura 1.-Estructura de la microrred Punto de Carga 

Considerando al sistema de generación primaria, se dispone en primera instancia de tres campos 

fotovoltaicos de 5 kWp cada uno tres tecnologías diferentes, monocristalino, policristalino y película 

delgada (1, Figura 1). Para el acondicionamiento y aprovechamiento del máximo recurso renovable, 

la salida de cada uno de los campos fotovoltaicos es conectada a convertidores DC/DC de topología 

elevadora (Boost) de dos etapas en interleaving (2, Figura 1). El algoritmo de control utilizado está 

basado en técnicas de seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT), en concreto en el 

algoritmo de Perturbación y Observación (P&O) modificado. 
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Atendiendo a la generación eólica, se dispone de un aerogenerador de eje horizontal para 

aplicaciones de microeólica modelo Enair 70 del fabricante Enair® con una potencia nominal de 5 

kWp (3, Figura 1). La salida de 230 VAC es acondicionada mediante el empleo de un convertidor 

AC/DC de topología elevadora especialmente diseñado para la aplicación (4, Figura 1). Nuevamente 

se hace uso del algoritmo P&O modificado para el seguimiento del punto de máxima potencia y 

aprovechamiento del recurso eólico. 

Atendiendo al sistema de almacenamiento energético, se propone una estructura híbrida basada 

en baterías y el uso de hidrógeno como vector energético. El empleo de un sistema híbrido permite 

adecuar la respuesta del sistema atendiendo al horizonte temporal, de tal forma que el banco de 

baterías es empleado como sistema de almacenamiento energético a corto y medio plazo; mientras 

que el sistema de hidrógeno, debido a su mayor capacidad de almacenamiento y densidad 

energética, es utilizado como sistema de almacenamiento a largo plazo. 

Considerando el sistema de almacenamiento basado en baterías, se dispone de un banco de 

baterías de tecnología plomo-ácido compuesto por un total de 25 unidades en serie modelo UP100-

12 del fabricante UPower®, lo que determina una energía máxima disponible de 30 kWh (5, Figura 

1). El empleo de batería de tecnología plomo-ácido permite reducir costes de adquisición y 

mantenimiento en el sistema, a la vez que se presenta como una tecnología más segura y testeada 

que la tecnología de iones de litio para su uso en aplicaciones estacionarias. La configuración 

planteada se basa en la conexión directa del banco de baterías al bus de DC, lo que permite 

garantizar su tensión dentro del rango de cierto rango de operación de acuerdo con el estado de 

carga de las baterías, simplificando en gran medida el diseño y control del resto de 

acondicionadores de potencia del sistema. 

El sistema de almacenamiento de hidrógeno se compone de tres subsistemas atendiendo a la 

capacidad de producción de hidrógeno renovable, su almacenamiento y su posterior conversión a 

energía eléctrica. Atendiendo al subsistema de generación de hidrógeno, se dispone de un 

electrolizador de tecnología alcalina con una capacidad de producción de 2 Nm3/h a 30 bar del 

fabricante H2-Nitidor® (6, Figura 1). La conexión eléctrica del electrolizador se llevará a cabo 

mediante el empleo de un convertidor DC/DC de topología reductora (Buck), el cual permite adaptar 

la potencia suministrada desde el bus de DC a la tensión de operación del stack de electrólisis (48 

VDC) (7, Figura 1). El empleo de la tecnología alcalina se muestra como una tecnología más segura 

y testeada que los electrolizadores de tecnología PEM, lo que permite reducir considerablemente 

los costes de adquisición. El hidrógeno renovable producido es almacenado en un depósito de alta 

presión con capacidad hasta 1 Nm3 y una presión máxima de operación de 30 bar (8, Figura 1). La 
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función de este depósito es doble, por un lado, sirve como sistema de almacenamiento de energía 

en forma de hidrógeno gas, mientras que sirve como buffer entre electrolizador y pilas de 

combustible para garantizar un suministro de reactivo seguro y constante. Finalmente, para la 

producción de energía eléctrica a partir del empleo del recurso hidrógeno, se dispone de un total de 

tres pilas de combustible de cátodo abierto refrigeradas por aire de tecnología PEM de 3.4 kWp del 

fabricante Ballard® (9, Figura 1). Cada una de las pilas de combustible dispone de su balance de 

planta y controlador local para garantizar las óptimas condiciones de operación en términos de 

presión, humedad y temperatura de trabajo. Las tres pilas utilizadas configuran un sistema modular 

mediante el paralelizado a su salida, lo que permite el suministro de potencia de forma 

independiente de acuerdo con el perfil de carga y la posible degradación acumulada de cada uno 

de los stacks. Esto permite aumentar la seguridad del suministro, el rendimiento y la vida útil del 

sistema respecto a soluciones basadas en el empleo de un único stack. Para el acondicionamiento 

de la señal de salida de las pilas de combustible se dispone de tres convertidores DC/DC aislados 

de topología Push-Pull especialmente diseñados para la aplicación (10, Figura 1). El empleo de este 

tipo de topologías permite garantizar la ratio de elevación requerido para la correcta integración del 

sistema modular de pilas de combustible, a la vez que garantiza el aislamiento eléctrico en caso de 

algún defecto en el sistema de potencia. El algoritmo de control diseñado se basa en el empleo de 

un controlador PID para garantizar la potencia extraída de cada una de las pilas de combustible en 

función del perfil de demanda o consigna de potencia. 

Finalmente, atendiendo al punto de recarga de vehículos eléctricos, la presente propuesta recoge 

hasta tres modalidades de recarga, atendiendo a la topología del bus de DC y los requerimientos 

del sistema de recarga de vehículos eléctricos. A tenor de lo anterior, se dispone en primera 

instancia de un punto de recarga con conexión directa al bus de DC (11, Figura 1). Esta 

configuración contempla, si el vehículo así lo permite, la conexión directa del sistema de recarga al 

vehículo eléctrico, lo que permite reducir el número de acondicionadores de potencia del sistema, 

aumentando el rendimiento total y el control requerido para su integración. En segunda instancia, 

se dispone de un punto de recarga en AC (12, Figura 1), indicado para vehículos que únicamente 

permiten la recarga a partir de tensión alterna monofásica de 230 VAC. Para tal fin, se integrará un 

inversor de potencia para aplicaciones aisladas (13, Figura 1), capaz de extraer la potencia desde 

el bus de DC soportado por baterías y realizar la conversión de tensión requerida. Para aumentar 

la flexibilidad de la microrred propuesta, dicho inversor permitirá a su vez su operación conectado a 

red, garantizando así su correcta operación ante cualquier tipo de topología de sistema. Finalmente, 

la microrred propuesta recoge la posibilidad de recarga directa del pack de baterías de los vehículos 

eléctricos, de tal forma que permita reducir en gran medida el tiempo de espera entre cargas. Para 
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tal fin, se dispondrá de un segundo punto de carga en AC (14, Figura 1). Su conexión se garantizará 

mediante el empleo de un inversor de potencia similar al utilizado en el puesto de carga descrito 

anteriormente (15, Figura 1). 

La tabla 1 recoge los principales parámetros de los dispositivos que componen la estructura de la 

microrred. 

Componente Fabricante y modelo Parámetros nominales 

Fotov. monocristalino Isofoton®, ISF-250 Potencia: 5 kWp 

Fotov. policristalino Atersa®, A-230P Potencia: 5 kWp 

Fotov. película delgada Schott Solar®, ASI 100 Potencia: 5 kWp 

Aerogenerador Enair®, Enair 70 Potencia: 5 kWp 

Banco de baterías UPower®, UP100-12 

Configuración: 25 Serie 

Tensión: 25 X 12 VDC 

Capacidad: 100 Ah 

Energía: 30 kWh 

Electrolizador H2 Nitidor®, 0074-01-PMO-001 

Capacidad: 2 Nm3/h 

Potencia: 10 kW 

Presión: 30 bar 

Depósito de hidrógeno Lapesa®, LPS1000H 
Capacidad: 1 Nm3 

Presión: 30 bar 

Pila de combustible Ballard®, FCgen-1020ACS 
Número de celdas: 80 

Potencia: 3,4 kWp 

Los Anexos 1-7 recogen las hojas de características técnicas de los equipos que componen la 

microrred Punto de Carga. 
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3.2.  Sistema de control de energía de la estación de recarga 
 

El sistema de control de energía o Energy Management System (EMS) de la estación de recarga 

será el encargado de gestionar adecuadamente los flujos de energía entre los propios elementos 

de la estación y los puntos de recarga (tanto para los vehículos como para las baterías extraíbles) 

de manera que se garantice en todo momento el cumplimiento de la demanda, operando de forma 

óptima en base a criterios económicos, de seguridad y de eficiencia energética. Este sistema opera 

en un nivel jerárquico superior, enviando sus comandos a los convertidores electrónicos, que 

constituyen el nivel inferior, y comunicándose con el software de servicios. 

Este sistema estará implementado en un hardware (PC industrial, PLC o similar) al que irán 

conectados todos convertidores de los equipos de la estación de recarga descrita previamente (ver 

Figura 1). 

 El software de control deberá cumplir los siguientes requisitos: 

-        Gestión de energía 

-        Visualización, almacenamiento y análisis de datos 

-        Seguridad 

-        Comunicación con la plataforma IoT 

-        Comunicación con el vehículo eléctrico   

3.2.1.      Gestión de energía: 

El software de control (EMS) debe garantizar el cumplimiento de la demanda de los distintos puntos 

de recarga con la energía disponible proveniente de: generación renovable, almacenamiento propio 

y conexión a la red externa (en caso de que exista). Para ello, mediante el algoritmo necesario, 

enviará peticiones a los convertidores de las distintas fuentes (fotovoltaica, eólica e hidrógeno) y las 

propias baterías de la estación para que inyecten la energía necesaria en cada momento en el bus 

de continua de 300V (DC).  Este reparto de la carga o power sharing entre los diversos generadores 

y el almacenamiento se hará con un algoritmo que permita la operación rentable, segura y eficiente 

de la estación. 
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Para ello se podrán usar métodos heurísticos (principalmente basados en bandas de histéresis) o 

métodos que realizan una optimización de un determinado criterio, bien de tipo  metaheurístico (soft 

computing y machine learning)  o bien basados en Programación dinámica o Control Predictivo 

Basado en Modelo (Model Predictive Control, MPC). 

El EMS recibirá información de potencia (generada o consumida) en todos los equipos, el estado 

de carga de los sistemas de almacenamiento y las predicciones disponibles de generación 

renovable y de demanda de recarga. Con ello irá calculando en cada periodo de muestreo el setpoint 

que debe enviarse a los distintos convertidores. El método de optimización deberá optimizar (al 

menos) los siguientes objetivos: 

·        Coste de operación de la estación, teniendo en cuenta la tarifa eléctrica y el precio del 

hidrógeno así como los costes de operación y mantenimiento de los equipos. 

·        Degradación de los equipos, realizando una operación suave y dentro de los límites 

sugeridos por el fabricante para los distintos equipos. 

·        Disponibilidad, evitando desabastecer a la estación. 

Las variables que manejará el EMS serán (al menos) las siguientes: 

a)      Variables de control. Son las acciones que puede tomar el EMS en función de los estados 

y la información disponible de generación renovable y demanda. Son los setpoints que se envían 

a los convertidores correspondientes y se muestran en la siguiente tabla: 

Variable Descripción Unidades 

PLi Potencia de carga/descarga de la batería de ión-Litio W 

PPb Potencia de carga/descarga de la batería de plomo-
ácido 

W 

PFC1 Potencia generada por la pila de combustible 1 W 

PFC2 Potencia generada por la pila de combustible 2 W 
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PFC3 Potencia generada por la pila de combustible 3 W 

PEZ Potencia consumida por el electrolizador W 

Pgrid Potencia intercambiada con la red W 

 

b)      Variables de estado. Son las que permiten conocer el estado de la estación de recarga. 

Variable Descripción Unidades 

SOCLi Estado de carga de la batería de ión-Litio % 

SOCPb Estado de carga de la batería de plomo-ácido % 

LOH Estado de carga del depósito de hidrógeno % 

  

c)      Otras variables. Son necesarias para el algoritmo de control 

Variable Descripción Unidades 

PPV1 Potencia generada por el campo fotovoltaico de silicio 
monocristalino 

W 

PPV2 Potencia generada por el campo fotovoltaico de silicio 
policristalino 

W 

PPV3 Potencia generada por el campo fotovoltaico de silicio de 
capa fina 

W 

PWT Potencia generada por la turbina eólica W 

PPC1 Potencia demandada por el punto de carga 1 (DC) W 
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PPC2 Potencia demandada por el punto de carga 2 (AC) W 

PPC3 Potencia demandada por el punto de carga 3 (DC) W 

 

3.2.2.      Visualización, almacenamiento y análisis de datos 

El software de control incluirá un sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) para 

la visualización de la información (tanto local como remota) y su almacenamiento. Los datos de 

operación de la estación de recarga podrán ser analizados para la posterior evaluación de la 

solución adoptada y su posible mejora. Se establecerán distintos KPIs (Key Performance Index) que 

contemplen el coste económico de operación, el uso de energías renovables, la disponiblidad de la 

estación, etc. 

3.2.3.      Seguridad 

El EMS debe estar diseñado para trabajar en cualquier situación. Debe ser robusto y tolerante a 

fallos, permitiendo una reconfiguración automática del controlador en caso de fallo de alguno de los 

componentes. Además, debe garantizar la integridad de los equipos, evitando hacerlos trabajar 

fuera de sus límites (por ejemplo, las baterías deben mantener su estado de carga en la franja 

recomendada por el fabricante). 

Ante falta de información o fallos de comunicación, el EMS debe garantizar un funcionamiento de 

la estación de recarga de manera que, aunque no sea óptima, permita la operación segura de la 

instalación. 

También se deben gestionar las alarmas, recopilando la información enviada por los distintos 

convertidores y realizando la desconexión de los equipos necesarios y la parada de la estación en 

caso de emergencia. 

3.2.4.      Comunicación con la plataforma IoT 

La plataforma IoT descrita en la sección 4 debe tener acceso a diversas variables de la estación de 

recarga en tiempo real, para facilitar la información del estado a los potenciales usuarios y a la 

aplicación móvil. Principalmente la potencia generada y almacenada, así como la disponibilidad de 

la estación. 
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3.3.  Descripción del sistema de comunicación Punto de 
Recarga-Vehículo 
 

Este sistema de comunicação deverá ser capaz de trocar parâmetros entre o posto e o veículo 

elétrico durante a sessão de carregamento. Esta troca de informação deverá ser realizada através 

do protocolo de comunicação digital da norma ISO 15118 que funciona sobre IP (Internet Protocol). 

A comunicação neste protocolo é realizada no modelo cliente-servidor, através de uma série de 

mensagens request-response, entre o controlador de comunicação do veículo elétrico (electric 

vehicle communication controller, EVCC) e o controlador de comunicação do equipamento de carga 

(supply equipment communication controller, SECC). Para o efeito deverão ser implementados 

controladores de comunicação no veículo elétrico e no posto de carregamento. 

O sistema de comunicação deverá cumprir os seguintes requisitos: 

- Permitir a troca dinâmica de parâmetros de carregamento; 

- Permitir a comunicação nos modos de carregamento DC e AC; 

- Permitir ter segurança e auxílio na autenticação; 

- Permitir interação com as API do veículo e posto de carregamento. 

 Em seguida será realizada uma descrição de cada um destes pontos, de modo a compreender 

melhor os seus requisitos. 

3.3.1.      Troca Dinâmica de Parâmetros de Carregamento 

O sistema de comunicação entre o veículo elétrico e o ponto de carregamento deverá usar os 

controladores de comunicação de ambas as extremidades (veículo e posto) para trocar os vários 

tipos de mensagens vehicle-to-grid (V2G) definidas no protocolo de comunicação da norma ISO 

15118. Cada tipo de mensagem V2G é constituída por um par de mensagem request-response, em 

que o controlador de comunicação do veículo elétrico deverá ser o responsável por enviar os 

parâmetros do veículo para o controlador de comunicação do equipamento de carga através de 

mensagens request. Por sua vez, o controlador de comunicação do equipamento de carga deverá 

enviar os parâmetros do posto de carregamento para o controlador do veículo elétrico através de 

mensagens response. Esta troca de mensagens deverá ser realizada por meio de comunicações 
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WIFI e/ou Power Line Communication (PLC). A sessão de comunicação deverá arrancar logo que 

o ponto de carregamento e o veículo elétrico estejam ligados pelo cabo de alimentação, mesmo 

antes da transferência de energia. Ou seja, assim que ligados, o veículo e o ponto de carregamento 

devem iniciar uma troca sequencial de mensagens até ao final do carregamento. 

 

Figura 2.-Comunicação entre o EVCC e o SECC 

 

3.3.2.      Comunicação nos Modos de Carregamento DC e AC 

 O Sistema de comunicação deverá permitir a troca de informação quando o carregamento é 

efetuado em corrente alternada (AC) e contínua (DC). Sendo que o protocolo de comunicação da 

norma ISO 15118 define sequências diferentes de mensagens V2G para carregamento AC e DC, 

este sistema também deverá ter em atenção este aspeto. O que deverá resultar na troca de 

parâmetros diferentes entre o carregamento AC e DC, como veremos nas próximas secções. 

 

3.3.2.1.     Parâmetros do Veículo Elétrico para Carregamento DC 

Para o modo de carregamento DC, o controlador de comunicação do veículo elétrico deverá ser 

capaz de enviar os seguintes parâmetros do veículo para o controlador de comunicação do 

equipamento de carga: 
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- Identificador de sessão de comunicação; 

      - Deverá ser trocado durante toda a sessão de comunicação. 

- Identificador único do controlador de comunicação do veículo; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Limites máximos de corrente, tensão e potência suportados pelo veículo; 

      - Deverão ser trocados antes e durante a transferência de energia. 

- Corrente e tensão de carregamento requisitada pelo veículo; 

      - Deverão ser trocados durante a transferência de energia. 

- Estado de carga da bateria do veículo; 

      - Deverá ser trocado antes e durante a transferência de energia. 

- Energia necessária para carregar a bateria do veículo completamente; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Tempo restante até ao carregamento completo da bateria do veículo. 

      - Deverá ser trocado durante a transferência de energia. 

  

3.3.2.2.     Parâmetros do Veículo Elétrico para Carregamento AC 

Para o modo de carregamento AC, o controlador de comunicação do veículo elétrico deverá ser 

capaz de enviar os seguintes parâmetros do veículo para o controlador de comunicação do 

equipamento de carga: 

  

- Identificador de sessão de comunicação; 

      - Deverá ser trocado durante toda a sessão de comunicação. 

- Identificador único do controlador de comunicação do veículo; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 
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- Limites máximos de corrente e tensão suportados pelo veículo; 

      - Deverão ser trocados antes da transferência de energia. 

- Limite mínimo de corrente suportado pelo veículo; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Energia necessária para carregar o veículo; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Tempo restante até à saída do veículo. 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

 

3.3.2.3      Parâmetros do Posto para Carregamento DC 

Para o modo de carregamento DC, o controlador de comunicação do equipamento de carga deverá 

ser capaz de enviar os seguintes parâmetros do posto para o controlador de comunicação do 

veículo elétrico: 

  

- Identificador de sessão de comunicação; 

      - Deverá ser trocado durante toda a sessão de comunicação. 

- Identificador único do equipamento de carga; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Marca temporal do posto de carregamento; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Limites máximos de corrente, tensão e potência suportados pelo posto; 

      - Deverão ser trocados antes e durante a transferência de energia. 

- Limites mínimos de corrente e tensão suportados pelo posto; 

      - Deverão ser trocados antes e durante a transferência de energia. 
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- Corrente e tensão de carregamento do posto. 

      - Deverão ser trocados durante a transferência de energia. 

  

3.3.2.4.     Parâmetros do Posto para Carregamento AC 

 Para o modo de carregamento AC, o controlador de comunicação do equipamento de carga deverá 
ser capaz de enviar os seguintes parâmetros do posto para o controlador de comunicação do 
veículo elétrico: 

  

- Identificador de sessão de comunicação; 

      - Deverá ser trocado durante toda a sessão de comunicação. 

- Identificador único do equipamento de carga; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Marca temporal do posto de carregamento; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Limite máximo de corrente suportado pelo posto de carregamento; 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

- Tensão nominal do posto de carregamento. 

      - Deverá ser trocado antes da transferência de energia. 

 Ainda se deve referir que os parâmetros trocados durante a transferência de energia deverão ser 

trocados de forma cíclica até ao final do carregamento. O sistema também deverá permitir que os 

parâmetros trocados antes da transferência de energia voltem a ser trocados quando solicitada uma 

renegociação de parâmetros entre o veículo elétrico e o posto de carregamento. 

 O sistema de comunicação deverá garantir que exista uma maior quantidade de parâmetros 

trocados no modo de carregamento DC devido ao facto de que neste modo o equipamento de carga 

transfere energia diretamente para a bateria do veículo elétrico sem passar por um carregador de 

bordo como acontece no modo de carregamento AC. Embora a troca de parâmetros no modo de 

carregamento DC seja mais vasta que no modo de carregamento AC, o sistema deverá assegurar 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

20 

 

que serão tocados limites de corrente nos dois modos, o que o tornará útil quando um posto de 

carregamento integre energia de geração, como é o caso aqui apresentado. 

  

3.3.3.      Segurança e Auxílio na Autenticação 

 O sistema de comunicação deverá ser seguro para que a informação trocada não sofra 

manipulação exterior, para tal as mensagens trocadas deverão ser codificadas. Este sistema ainda 

poderá auxiliar a autenticação do veículo elétrico no posto de carregamento. O sistema deverá ter 

uma ou duas das seguintes opções de autenticação: 

 - Autenticação através de meios externos; 

- Autenticação através de certificados digitais. 

Em seguida serão caracterizadas e comparadas estas duas opções. 

  

  

3.3.3.1.     Autenticação através de Meios Externos 

 No início da sessão de comunicação, quando o controlador de comunicação do veículo elétrico 

enviar o seu indentificador único para o controlador de comunicação do equipamento de carga no 

lado do posto, este só deverá autorizar o carregamento se o identificador único do controlador de 

comunicação do veículo constar na lista de carregamentos autorizados disponibilizada pela 

plataforma IoT (Servidor Central) à API do posto de carregamento. Cada equipamento de carga 

deverá também ter associado um identificador único. Assim, a aplicação móvel poderá autorizar o 

carregamento do identificador único de um terminado veículo no equipamento de carga com 

determinado identificador único. 

   

3.3.3.2.     Autenticação através de Certificados Digitais 

 Esta autenticação do veículo elétrico deverá permitir ao veículo identificar-se junto do posto de 

carregamento e garantir o acesso autorizado à transferência de energia, através de um ecossistema 

de certificados digitais que necessitaram estar em vigor para que tudo funcione. Assim, para que o 
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posto de carregamento permita que o veículo elétrico carregue a sua bateria, este último deverá 

apresentar um certificado de contrato válido para autorização do carregamento. 

  

3.3.3.3.     Comparação entre as Soluções de Autenticação 

 Comparando estas duas opções, a autenticação através de meios externos tem a vantagem de 

encaixar perfeitamente nos requisitos que são pretendidos no projeto, mas comparada com a opção 

de autenticação através de certificados digitais é menos segura. Já a autenticação através de 

certificados digitais oferece uma maior segurança, mas peca pelo facto de ser necessário a 

instalação de certificados digitais nos veículos e nos pontos de carregamento. Além disso, esta 

opção não necessita de autorização do servidor central para autorizar um carregamento, visto que 

se o veículo e o ponto de carregamento tiverem os certificados necessários em dia o carregamento 

é autorizado. 

 

 3.3.3.4.      Interação com as API do Veículo e Posto de Carregamento 

 De forma a que o sistema de comunicação troque os parâmetros referidos na secção 3.3.2, entre 

o veículo e o posto de carregamento, será necessário que esses dados sejam facultados aos seus 

controladores de comunicação. Para tal, o controlador de comunicação do veículo elétrico deverá 

comunicar com a API da PMF (veículo), de forma a que possa recolher os parâmetros referidos nas 

secções 3.3.2.1. e 3.3.2.2 e entregar os parâmetros referidos nas secções 3.3.2.3. e 

3.3.2.4.[JNBdS1]  Por sua vez, o controlador de comunicação do equipamento de carga deverá 

comunicar com a API do posto de carregamento para que possa recolher os parâmetros referidos 

nas secções 3.3.2.3. e 3.3.2.4 e entregar os parâmetros referidos nas secções 3.3.2.1 e 3.3.2.2. A 

comunicação entre os controladores de comunicação e as API da PMF e do posto de carregamento 

poderá ser realizada por intermédio de uma base de dados local em cada máquina (posto e veículo). 

Assim, os controladores de comunicação poderão aceder de forma fácil e rápida sempre que houver 

a necessidade de trocar um determinado parâmetro. 
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4. Análisis de los requisitos del 
software de servicios para las 
aplicaciones de usuario del 
conjunto del sistema 

 

4.1. Requisitos de la plataforma IoT 
 

A continuación, se enumeran los requisitos de la plataforma IoT: 

●        Accesibilidad 

●        Escalabilidad 

●        Visualización georreferenciada en mapas 

●        Integración con equipos de campo 

●        Monitorización de infraestructuras de recarga en tiempo real 

●        Consulta de información histórica 

●        Gestión de reservas 

●        Configuración multiusuario 

●        Panel de control 

●        Gestión de alertas 

●        Integración con sistemas de terceros 

 

4.1.1. Accesibilidad 

La plataforma IoT será accesible desde cualquier dispositivo con conexión a Internet y estará 

alojado en el Centro de Procesamiento de datos de ITG para garantizar la protección, 

confidencialidad y accesibilidad 24x7 (24 horas, 7 días a la semana) de la información y facilitar las 

correspondientes tareas de mantenimiento correctivo y preventivo. 

4.1.2. Escalabilidad 

El sistema debe ser escalable con posibilidad de incorporar nuevos puntos de recarga. 
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4.1.3. Visualización georreferenciada en mapas 

Los usuarios podrán ver en tiempo real desde la web en un mapa, los puntos de recarga existentes, 

su disponibilidad y su tipología, entre otra información. 

El mapa deberá indicar la ubicación de los puntos de recarga y si el punto de recarga está disponible, 

ocupado, reservado, averiado, etc. 

Una vez clicado el punto de recarga se verá la información del punto de recarga. Para el punto de 

recarga seleccionado se indicará su geolocalización.  

 

Figura 3.-Ejemplo mapa con puntos de recarga y filtros. 

 

Se muestra a continuación posible información a incorporar vinculada al punto de recarga: 

● Imágenes del punto. 

● Nombre del punto 

● Estado del punto (disponible, ocupado, reservado, averiado, etc.) 

● Fuente de energía (red, instalación solar fv, etc.) 

● Ubicación 

● Dirección 

● Reserva disponible 

● Cables/adaptadores 

● Tiempo límite 

● Horario 

● Correo electrónico contacto 

● Valoraciones 
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Filtros 

Los posibles filtros disponibles para aplicar sobre el mapa podrán ser los siguientes: 

● Potencia de recarga  

● Tipo de enchufe (mostrará todos los tipos de enchufes disponibles) 

● Tipo de ubicación (mostrará todos los tipos de ubicación disponible) 

Valoraciones de usuarios sobre cargadores 

Habrá un campo para texto libre y también un desplegable con las siguientes posibles opciones del 

tipo: 

● Conector averiado 

● Teclado no responde 

● Tapa atascada 

● No funciona el display 

● Manguera defectuosa 

● Punto ocupado por vehículo 

● Información en la Web incorrecta 

4.1.4. Integración con equipos de campo 

La plataforma IoT permitirá captar información de campo de los diferentes sensores y medidores 

que dispongan de capacidad de comunicación. La integración con los elementos de campo se 

realizará fundamentalmente a través de una API pública basada en el protocolo de transferencia de 

estado representativo (REST) y mensajes JSON para integrar nueva información. Los mensajes 

enviados contendrán la información del dispositivo, sensor, propiedad, unidad y valor medido, así 

como la hora y fecha de la medición. 

4.1.5. Monitorización de las infraestructuras de recarga en tiempo real 

Una vez un punto de recarga sea activado, el usuario que lo haya activado podrá acceder a la 

información de la carga en la propia aplicación, que podrá ser: 

● Potencia demandada  

● Gráfico de potencia  

● Energía utilizada desde el inicio de la carga 

● Tiempo de carga 
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● Indicadores relacionados con el consumo energético  

4.1.6. Consulta de información histórica 

Por una parte, el usuario cliente podrá consultar su histórico de sesiones de carga con todos los 

datos de las mismas. Por otra parte, el usuario gestor podrá obtener una representación gráfica de 

la evolución temporal de las diferentes propiedades registradas en la plataforma. A su vez, permitirá 

comparar en una misma gráfica varios parámetros pudiendo guardar la configuración de las mismas 

de cara a la posibilidad de ser utilizadas en futuras ocasiones.  

Se muestra a continuación, la posible información específica a la que podría acceder el gestor: 

Datos de consumo 

● Datos históricos, por mes, semana, día y hora del consumo energético 

● Información en tiempo real de la potencia demandada. 

● % del tiempo que el cargador ha estado: Disponible, usándose, offline, etc. 

● Indicadores por definir obtenidos de los datos anteriores. 

A continuación, se muestra una pantalla de posibles gráficos de consumo a incluir. 

 

Figura 4.-Ejemplo de pantalla de gráficos. 

 

Datos de generación y almacenamiento 

● Datos históricos, por mes, semana, día y hora de producción energética 

● Datos históricos, por mes, semana, día y hora del de estado de carga de las baterías 

● Indicadores por definir obtenidos de los datos anteriores. 
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Información vinculada a los usuarios 

El gestor también podrá acceder a otra página con información de los usuarios y su histórico de 

recargas.  

4.1.7. Gestión de reservas 

El software de servicios permitirá gestionar la reserva del punto de recarga 

4.1.8. Configuración multiusuario 

La plataforma dispondrá de un sistema de roles de usuarios que permitirá asignar distintos niveles 

de acceso a cada uno de los usuarios autorizados a acceder al sistema: Usuario cliente, Gestor y 

Administrador. 

En usuario cliente deberá registrarse previamente el sistema. Una vez registrado podrá: 

● Consultar y editar información personal 

● Consultar y editar información de la cuenta (usuario, contraseña, …) 

● Reservar un punto de recarga 

● Monitorizar el proceso de carga en tiempo real 

● Consultar su históricos de recargas 

● Recibir alertas  

● Realizar valoraciones sobre el estado del punto de recarga 

El usuario gestor, adicionalmente podrá: 

● Gestionar usuarios. Altas, bajas y modificación de datos de los usuarios de la red. 

● Acceso a indicadores y estadísticas de los cargadores y de los usuarios. 

● El gestor accederá a la aplicación por un mapa similar al del usuario. Pero al situarse sobre 

un punto de recarga y pulsar detalles la información tendrá un botón para acceder a la 

información extra del cargador seleccionado. 

4.1.9. Gestión de alertas 

El sistema de gestión permitirá la configuración de alertas basadas en condiciones sobre los 

parámetros contemplados por cada variable medida. Se contemplan los siguientes tipos de alertas: 

● Alertas basadas en umbral: Se establecen las condiciones de salto de una alerta en base a 

la superación de umbral de una variable o varias variables.  
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● Alertas basadas en ausencia de datos: Permiten el establecimiento de alertas cuando la 

infraestructura de recarga deje de enviar datos a la plataforma.  

4.1.10. Integración con sistemas de terceros 

La integración con sistemas de terceros que necesiten información de la plataforma IoT se realizará 

a través de una API pública. 

 

4.2. Aplicación de usuarios de vehículos 
A continuación, se detallan los requisitos y funciones de usuario que debe tener la aplicación móvil 

para los usuarios finales del sistema de alquiler de vehículos eléctricos: 

● Accesibilidad  

● Visualización georreferenciada en mapas 

● Permitir el alquiler temporal de los vehículos y la programación de rutas 

● Gestión de reservas de estaciones de recarga 

● Visualización en tiempo real de valores relevantes de las estaciones de carga 

● Visualización en tiempo real de la información de los datos de los vehículos 

● Consulta de información histórica  

● Permitir la coordinación cooperativa de viajes entre distintos usuarios 

● Gestión de alertas 

● Visualización de predicciones de ocupación/demanda de vehículos de acuerdo al 

histórico 

 

4.2.1. Accesibilidad 

La aplicación para el uso de los vehículos eléctricos será accesible desde distintos dispositivos 

móviles e incluirá distintas versiones de sistemas operativos así como distintas resoluciones. Debido 

a su alta expansión en el mercado, se centrarán los esfuerzos en el desarrollo de la aplicación para 

el sistema operativo Android en sus últimas versiones, aunque estará desarrollada con tecnología 

híbrida para facilitar la portabilidad futura. 

 

4.2.2. Visualización georreferenciada en mapas 

Se utilizará la información procedente de los vehículos para mostrar a los usuarios tanto la 

disponibilidad de los mismos como su geolocalización. A través de esta visualización, se mostrará 
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también información individual de los vehículos relevante para el alquiler o uso de los mismos, como 

puede ser la capacidad de carga actual o el número de plazas disponibles. 

 
Figura 5.-Visualización georeferenciada en mapas. 

 

4.2.3. Permitir el alquiler de los vehículos y la programación de rutas 

A través de la aplicación móvil, el usuario podrá reservar un vehículo para un viaje de punto a punto 

o por un número de horas determinado. En la reserva del viaje se indicará el número de plazas que 

se ocupan del mismo para dar la posibilidad a otros viajeros de unirse. 

Debido a que uno de los principales objetivos del T²UES es la reducción del impacto ambiental 

producido por los desplazamientos y el turismo, la plataforma también permitirá ver viajes 

programados de otros usuarios y permitirá unirse a esos viajes, implementando así un servicio de 

car-sharing para rebajar el número de desplazamientos necesarios entre áreas de interés y 

potenciando el ahorro al mismo tiempo. 

La interacción con los vehículos a través de la aplicación será almacenada en la plataforma de tal 

forma que se pueda consultar el histórico asociado. 
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Además de la creación de las reservas de vehículos, también se permitirá su cancelación o 

modificación de acuerdo a unos parámetros predeterminados, conllevando penalizaciones en el 

caso de crear problemas en la aplicación si fuese necesario. 

 

 

4.2.4. Gestión de reservas de estaciones de recarga 

La aplicación móvil proveerá de un punto de acceso para la gestión de las reservas de los puntos 

de carga, descrita en el punto 4.1.7 de este mismo documento. Este punto de acceso tendrá 

solamente disponible las funciones que son relevantes para el usuario del vehículo eléctrico, como 

son la reserva anticipada de un punto, su actualización o cancelación. 

 

4.2.5. Visualización en tiempo real de valores relevantes de las estaciones de 

carga 

 
Figura 6.-Visualización en tiempo real. 

 

Al igual que los vehículos, las estaciones de recarga también estarán representadas en el mapa y 

se podrán visualizar datos relevantes para los usuarios de los dispositivos móviles como son la 

ocupación actual de la misma o la energía disponible. Estos datos serán recogidos de la manera 

descrita en el punto anterior de este mismo documento con un intervalo de entre uno y cinco minutos 
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y será representado de manera georeferenciada con las estaciones. Esto ayudará al usuario a 

planificar sus rutas más fácilmente o tomar decisiones teniendo en cuenta el estado actual del 

sistema y su vehículo. 

 

4.2.6. Visualización en tiempo real de la información de los datos de los 

vehículos 

Durante el transcurso de los viajes, los participantes en el mismo dispondrán en su aplicación móvil 

de la información en tiempo real de los valores relevantes del vehículo suministrados a través de 

APIs. Estos valores, se presentarán en la pantalla del viaje de manera clara y concisa, aportando la 

máxima información posible para que el viaje transcurra sin problemas e informando al usuario del 

estado actual del vehículo en el que viaja. Durante el transcurso del viaje se recogerá la posición 

de los dispositivos móviles de los usuarios para comprobar, junto con la posición del coche, que se 

desarrolla según lo planeado. 

La información que se presentará a los usuarios es la siguiente:  

● Posición 

● Velocidad 

● Estado de la batería 

● Velocidad recomendada 

● Velocidad constante 

 

4.2.7. Consulta de información histórica 

El usuario de la aplicación móvil podrá ver el histórico de sus viajes realizados incluyendo 

información de los mismos como lugar de inicio y de fin, fecha de inicio y fin, vehículo en el que se 

realizó… Estos datos serán presentados al usuario como histórico de los mismos y a carácter 

informativo. 

Además, se podrá ver información del vehículo relacionada con ese viaje en concreto: eventos de 

conducción relevante, consumo, duración del viaje… 

 

4.2.8. Permitir la coordinación cooperativa de viajes entre distintos usuarios 

La plataforma mostrará los viajes reservados para los distintos vehículos. Durante un tiempo 

determinado, estos viajes serán accesibles para el resto de usuarios del sistema, que podrán unirse 

a viajes de otros pasajeros para desplazarse hacia los mismos lugares. 
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Además, los usuarios podrán indicar el número de usuarios que añaden, de tal forma que con un 

solo dispositivo móvil se pueda organizar el viaje para toda una familia o grupo. Si los viajes tuviesen 

algún precio o fianza, todos los usuarios relativos a ese viaje compartirían los gastos en proporción 

al número de viajeros aportado. En este ámbito, se tendrá en cuenta también el número de plazas 

disponibles antes de realizar la modificación de la reserva. Si un usuario no desease compartir su 

vehículo, podrá indicar que está completo en la reserva del mismo, de tal manera que no se mostrará 

al resto de usuarios. 

Para permitir la cooperación en los viajes, además de la información de geolocalización, se podrán 

aplicar filtros en relación de distintos parámetros: 

● Hora de inicio 

● Hora de fin 

● Lugar de inicio 

● Lugar de fin 

● Número de plazas 

● Precio (si fuese necesario) 

 

4.2.9. Recepción de alertas 

Al descargar la aplicación y loguearse como usuario. La persona aceptará la recepción de alertas 

mediante notificaciones push relacionadas con el servicio de la misma. Este sistema de alertas 

informará al usuario del inicio y fin de los viajes, de nuevos viajeros que se unan a un viaje ya 

reservado, posibles incidentes de los que se informe desde la administración, etc. Este sistema de 

alertas solo estará disponible mientras la aplicación se encuentre instalada en el dispositivo y el 

usuario identificado en la misma. Por norma general, estas alertas tendrán efecto informativo, pero 

no será necesario realizar acciones por parte del usuario. 

 

4.2.10. Visualización de predicciones de ocupación/demanda de vehículos de 

acuerdo al histórico 

Se podrá ver mediante un mapa de calor las predicciones de ocupación de estaciones de recarga 

y/o de demanda de vehículos. Esta pantalla podrá ser consultada para prever la disponibilidad de 

vehículos o estaciones de recarga en una zona determinada dependiendo de la hora. Este sistema 

se utilizaría también, en caso de existir estaciones de recarga cercanas, para sugerir a los usuarios 

aparcar su coche en la estación más demandada en el futuro próximo. Esto permitiría una mejor 

gestión de la flota de vehículos por parte de los propietarios. A los usuarios se les podría ofrecer 

recompensas para adaptar sus viajes a la demanda correspondiente. 
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4.3. Integración entre sistemas 
En la siguiente imagen se muestra la integración entre los diferentes sistemas a desarrollar en el 

proyecto: 

● Plataforma IoT: ITG 

● Aplicación móvil de servicios y API de integración de vehículos: AGILIA 

● Sistema de inteligencia artificial: AGILIA 

● Infraestructuras de recarga: UALG Y UHU 

● Vehículo eléctrico: PMF 

 

Figura 7.-Esquema de integración de sistemas. 

● La plataforma IoT de ITG se integrará con la API de PMF para obtener los datos del vehículo 

eléctrico 

● La plataforma IoT de ITG se integrará con la API del punto de recarga de UALG y UHU para 

obtener información de los puntos de recarga. 

● La aplicación móvil de AGILIA se integrará con la API de la plataforma IoT de ITG para 

obtener información de los diferentes sistemas de campo. 

● A través de la API estaciones y vehículos se podrán reservar el uso de las estaciones de 

recarga y vehículos respectivamente.. 

● El sistema de inteligencia artificial de AGILIA tratará la información de la base de datos para 

predecir estados del sistema y presentarlos al usuario para su información. 
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A modo de resumen: 

● ITG se encargaría de la lectura de los datos y el almacenamiento de los mismos en la base 

de datos y del sistema de gestión de estaciones (y sus reservas). A su vez, permitiría acceder 

vía web al usuario cliente a las funcionalidades relacionadas con el punto de recarga. (Punto 

4.1: Requisitos de la plataforma IoT) 

● Agilia se encargaría del sistema que le mostraría información al usuario final (sobre los 

vehículos y estaciones), recogiéndola de la base de datos, y que serviría para alquilar coches 

(car-sharing), del front móvil para reservar vehículos y estaciones, y del algoritmo de IA para 

realizar alguna predicción y mostrar los resultados en un lado o en otro. (Punto 4.2: 

Aplicación de usuarios de vehículos eléctricos). 
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Anexo Nº1 

Documentación técnica Módulo monocristalino ISF-250 
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Anexo Nº2 

Documentación técnica Módulo policristalino A-230P 
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Anexo Nº3 

Documentación técnica Módulo policristalino ASI 100 
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Anexo Nº4 

Documentación técnica Enair 70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

45 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

46 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

47 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

48 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

49 

 

 



  

T2UES | Análisis de requisitos del sistema de control de energía y del software de servicios. 

50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo Nº5 

Documentación técnica batería plomo-ácido 
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Anexo Nº6 

Documentación técnica batería plomo-ácido 
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Anexo Nº7 

Documentación técnica pila de combustible PEM 
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