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RESUMO

Verifica-se atualmente um crescimento exponencial do mercado dos veiculos elétricos, o
que requerera um aumento da capacidade da rede elétrica para albergar o consumo previsto. Se
por um lado a introducdo de geracdo proveniente de fontes renovaveis pode ser uma solucgéo, €
também um desafio pelo caracter intermitente. A dificuldade em controlar a geragédo
proveniente desse tipo de fontes leva a que se procure controlar e gerir o consumo de energia
elétrica em funcdo dos niveis de geracéo.

Neste contexto, 0 aparecimento das redes energéticas inteligentes introduziu mecanismos
que garantem o equilibrio entre 0 consumo e a producdo de energia elétrica. Um desses
mecanismos € o carregamento inteligente. De forma a existir carregamento inteligente surge a
necessidade de comunicagdo entre o posto de carregamento e o veiculo elétrico. Havendo
comunicacéo, o posto de carregamento, que serve de intermediario entre o veiculo elétrico e a
rede elétrica, consegue controlar a energia elétrica transferida para a bateria do veiculo. Através
deste controlo, 0 posto de carregamento consegue evitar com que a rede sofra picos de consumo.
Assim, surge a grande necessidade de um sistema normalizado que garanta esta comunicacao.

Neste ambito, a norma 1SO 15118, abordada ao longo deste trabalho, especifica um
protocolo de comunicacdo entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento. No trabalho aqui
descrito, enquadrado no projeto Transporte Turistico Urbano Elétrico Sostenible (TTUES), foi
desenvolvido e implementado um sistema de comunicacdo entre veiculos elétricos e posto de
carregamento segundo o protocolo de comunicagdo da norma ISO 15118. Este sistema permite
emular um carregamento real com comunicacdo bidirecional (i.e. entre o posto de carregamento
e o0 veiculo elétrico), com o qual o utilizador do veiculo elétrico e o operador do posto de

carregamento podem interagir, através de interfaces homem-maquina distintas.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo Elétrico, Posto de Carregamento, Carregamento Inteligente,

Redes Energéticas Inteligentes.

Xi






ABSTRACT

There is currently an exponential growth in the electric vehicle market, which will require
an increase in the electrical grid capacity to accommodate the demand. If, on the one hand, the
introduction of generation from renewable sources can be a solution, it is also a challenge due
to its intermittent nature. The difficulty in controlling the generation from these types of
renewable sources leads to the attempt to control and manage the consumption of electricity
according to the levels of generation.

In this context, the emergence of smart grids has introduced mechanisms that guarantee a
balance between consumption and production of electricity. One of these mechanisms is the
smart charging. To have smart charging, there is a need for communication between the
charging station and the electric vehicle. If there is communication, the charging station, which
serves as an intermediary between the electric vehicle and the electrical grid, can control the
electrical energy transferred to the vehicle's battery. Through this control, the charging station
can prevent the electrical grid from suffering consumption peaks. Thus, there is a necessity for
a standardized system that guarantees this communication.

In this context, the 1ISO 15118 standard, discussed throughout this report, specifies a
communication protocol between the electric vehicle and the charging station. This report, as
part of the Transporte Turistico Urbano Elétrico Sostenible (TTUES) project, was developed a
communication system between electric vehicles and charging stations that implements the ISO
15118 communication protocol. This system allows to emulate a real charging with
bidirectional communication (i.e. between the charging station and the electric vehicle), with
which the user of the electric vehicle and the operator of the charging station can interact,

through different human-machine interfaces.

KeywoRDSs: Electric Vehicle, Charging Station, Smart Charging, Smart Grids
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1. INTRODUCAO

O trabalho que se apresenta nesta Tese reflete os desenvolvimentos atuais em termos das
normas de comunicacao entre veiculos elétricos e postos de carregamento, com particular
realce na norma ISO 15118.

Neste primeiro capitulo apresenta-se o contexto atual relativo ao panorama global da
crescente introducdo de veiculos elétricos na rede elétrica. Em seguida apresenta-se o
problema onde séo referidas as contrapartidas do acréscimo da frota de veiculos elétricos para
a rede elétrica. Posteriormente sdo apresentados os objetivos, onde sdo definidas as tarefas

realizadas durante o estudo deste tema, e por fim a estrutura do relatorio.

1.1. CONTEXTO

Numa era onde os combustiveis fosseis batem recordes de venda e a concentracdo de gases
de efeito de estufa ameagam todo o planeta, a industria automovel aposta cada vez mais nas
solucdes de mobilidade elétrica para fazer frente a estes desafios.

Introduzido como iniciativa de energia limpa devido as suas emissdes de CO:
(relativamente baixas ou nulas), o veiculo elétrico (electric vehicle, EV) promete que a nova
geracdo de automoveis seja mais sustentavel. A nivel global, tendo em conta as emissGes
médias de carbono usadas para a geracdo de energia elétrica (518 gramas de equivalente de
dioxido de carbono por quilowatt-hora [518 g CO2-eq / kWh]), os EV emitem uma quantidade
de gases de efeito de estufa menor que os veiculos de combustdo interna medianos [1].

Em 2018 a frota global de veiculos elétricos excedeu os 5,1 milhdes, mais 2 milhdes que
no ano anterior, e 0s EV na estrada consumiram cerca de 58 TWh de energia elétrica e
emitiram 41 milhdes de toneladas de equivalente de CO,. Comparando esses 41 milhdes de
toneladas de emissdes de equivalente de CO2. com o produzido por uma frota equivalente de
veiculos de motor de combustdo interna, foram poupados 36 milhdes de toneladas [1].

No entanto, os requisitos de carregamento ndo controlado de uma frota crescente de EV
representam um grande desafio para a rede elétrica, pois se a demanda oriunda dos
carregamentos coincidirem com os periodos de pico de consumo ja existentes na rede, pode

levar a sua sobrecarga [2]-[4].




As duas principais solucdes para este desafio passam por um lado pela introducédo de fontes
de energia renovavel na periferia da rede de distribuicdo, que reduzam a utilizacdo de fontes
de energia convencionais, e por outro pelo carregamento inteligente (smart charging), que
permita o acesso a uma variedade de solucGes para a rede elétrica através do fornecimento de
servicos de controlo de consumo (demand response). Através dos servi¢os demand response,
0s EV podem minimizar os impactos causados na rede, ao moldar o seu padrdo de demanda
de carregamento, por variacao de intensidade e por meio de alteracées no tempo para periodos
onde 0 consumo na rede seja mais baixo.

No ambito da introducdo de fontes de energia renovavel, o Decreto-Lei n.° 162/2019 de 25
de outubro [5], veio aprovar o regime juridico aplicavel ao autoconsumo de energia renovavel.
Com ele foi dado um passo importante no que toca a implementacdes das Redes Energética
Inteligentes (smart grids). Com este decreto-lei, as comunidades de energia renovavel (CER),
através de uma smart grid, podem produzir energia elétrica para autoconsumo e ainda suprimir
défices energeticos da rede [5].

Neste contexto, o smartcharging dos veiculos elétricos pode ser mais uma funcionalidade
que permite utilizar as baterias dos automéveis como unidade de armazenamento adicional,
quer pelo carregamento inteligente quer pelo potencial de fornecimento de energia através do
veiculo-para-rede (vehicle-to-grid, V2G) [1]. Esta funcionalidade torna-se ideal numa CER e
em qualquer sistema de autoconsumo, onde o EV pode fornecer energia elétrica a rede nos

horéarios onde a producdo é menor, mantendo assim o seu equilibrio.

1.2. PROBLEMA

Por forma a existir carregamento inteligente é necessario que existam mecanismos de
interoperabilidade entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento. Um dos problemas
atualmente referente a implementagéo de rede-para-veiculo (grid-to-vehicle, G2V) e V2G,
passa pela limitada capacidade de troca de informacdo entre o veiculo elétrico e o posto de
carregamento. Atualmente, a maior parte desta comunicacéo é realizada através dos pinos de
sinalizacdo control pilot (CP) e proximity pilot (PP). A maioria da sinalizacdo realizada através
destes pinos apenas permite saber quando o EV se encontra conectado ao posto de
carregamento e qual a corrente disponivel que o posto pode fornecer ao EV. Esta sinalizacédo

é limitada para a implementacao do smart charging.




Para que o carregamento seja gerido de forma inteligente é necessario que exista mais
interoperabilidade entre o posto de carregamento e veiculo elétrico. O posto de carregamento
necessita de mais informacdo vinda da parte do veiculo elétrico como o estado de carga da sua
bateria e os seus limites de poténcia. Assim, ha uma clara necessidade de existéncia de uma
comunicacgdo bidirecional entre o posto e o veiculo. Neste ambito, a norma ISO 15118 tem
ganho terreno, pois permite que o veiculo elétrico e o posto de carregamento troquem,
dinamicamente, informacdo que permita determinar quando um carregamento pode ser
adequadamente agendado. Sendo esta uma norma recente, ainda nao esta enraizada no
mercado dos EV. Contudo as grandes marcas, como a Porsche e a Audi, reconhecem o
potencial desta norma e os seus veiculos elétricos topo de gama ja a implementam [6].

1.3. OBJETIVOS

O primeiro objetivo deste trabalho passa por efetuar uma descricdo das normas usadas no
carregamento de veiculos elétricos no panorama europeu.

Mais detalhadamente, estudar normas que descrevem o processo de carregamento (IEC
61851), as interfaces de carregamento (IEC 62196) e as comunica¢6es de carregamento (1SO
15118). Na norma IEC 61851 serdo estudadas as componentes de modos de carregamento
condutivo e sinalizagdo CP e PP. Na norma 62196 serdo estudadas as componentes de
configuracBes de fichas, tomadas, conetores e entradas de veiculos para carregamento em
corrente alternada (alternate current, AC) e corrente continua (direct current, DC). A norma
ISO 15118 sera estudada especialmente na componente de mensagens V2G.

O segundo e principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma interface de
comunicacgéo entre o veiculo elétrico e posto de carregamento, segundo a norma ISO 15118,
envolvendo a utilizagdo de dois microcomputadores para emular a comunicagdo entre o
controlador de comunicacdo do equipamento de carga (supply equipment communication
controller, SECC) e o controlador de comunicacdo de veiculo elétrico (electric vehicle
communication controller, EVCC). A implementacdo do SECC e do EVCC sera realizada
através da biblioteca open-source RISE V2G. Sera ainda desenvolvida uma interface homem-
méaquina (humam-machine interface, HMI) tanto na parte do SECC, como na parte do EVCC.
Estas interfaces terdo um papel importante na desmonstracdo da implementacgéo do sistema de

comunicagéo.




1.4. ESTRUTURA DO RELATORIO

O resto do documento tem a seguinte estrutura.

No capitulo 2 é descrito o estado de arte, que consiste na pesquisa bibliogréfica das véarias
normas usadas para o carregamento de veiculos elétricos no panorama europeu, assim como é
descrita a biblioteca usada para implementar a comunicacéo realizada por uma dessas normas.

No capitulo 3 € descrito como foi implementado todo o sistema de comunicacdo
desenvolvido neste trabalho, assim como o seu funcionamento.

O capitulo 4 apresenta os testes e avaliagdes realizadas ao sistema de comunicagdo
implementado no capitulo 3.

No capitulo 5 sdo retiradas conclusdes do trabalho realizado e do conhecimento adquirido,
assim como sao expostas possiveis melhorias e modificacGes para aplicar no trabalho futuro.

Este relatorio termina com as referéncias usadas ao longo do mesmo, e com Varios

apéndices que contém informacdes relevantes para 0 mesmo.




2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo apresenta-se o estado de arte. Para melhor compreensdo das normas descritas
posteriormente importa comecar por apresentar as definicdes dos principais termos usados ao
longo da dissertacdo. A segunda parte consiste na pesquisa bibliogréafica das principais normas

associadas ao carregamento de EV.

2.1. TERMOS E DEFINICOES

Um dos atores principais no carregamento de veiculos elétricos, decorrente dos requisitos
que coloca a rede elétrica, é o veiculo elétrico plug-in (plug-in electric vehicle, PEV). O PEV
consiste em qualquer veiculo que utiliza uma fonte de energia elétrica externa para carregar a
sua bateria. Existem dois tipos de PEV, o veiculo elétrico a bateria (battery electric vehicle,
BEV) e o veiculo elétrico hibrido plug-in (plug-in hybrid electric vehicle , PHEV) (Figura
2.1). No BEV a energia armazenada na sua bateria serve para alimentar o motor elétrico que
fard a conversao de energia elétrica para energia mecanica, proporcionando assim movimento
ao veiculo. O BEV também tem a capacidade de fornecer energia a rede elétrica através da
sua bateria. J& o PHEV possui mais que uma fonte de energia de propulséao, incorporando na
sua estrutura um motor de combustéo interna e um motor elétrico. s sua bateria pode ser
alimentada tanto pelo gerador elétrico que, como através de ligacdo a uma fonte de energia

elétrica [7]. O termo mais comum para fazer referéncia ao PEV é EV.
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Figura 2.1 - PEV, BEV e PHEV




Outro ator principal do carregamento EV é o posto de carregamento, que consiste num
objeto fisico que pode englobar um ou mais equipamentos de carga para veiculo elétrico
(electric vehicle supply equipment, EVSE), que partilham a mesma interface homem-maquina
(human-machine interface, HMI), no caso desta existir. Existem dois tipos de postos de
carregamento, os plug & charge (PnC) e os external identification means (EIM). No PnC a
identificacdo do EV é realizada automaticamente. Ja no EIM, existem leitores de RFID ou de
cartdes de crédito, por exemplo, de forma a identificar o EV.

O EVSE consiste na parte do posto de carregamento que fornece energia ao EV, através de
uma tomada ou conetor, e esta ligado a um medidor de energia (smart meter, SM) presente no
posto. Cada EVSE pode conter varias tomadas ou conetores disponiveis, mas apenas um deles,
entre 0s varios existentes, pode estar ligado a um EV, ou seja, se dois EV estdo ligados a um
posto de carregamento a0 mesmo tempo, entdo, estdo a ser carregados por EVSE diferentes
em que cada um tem o seu proprio identificador, ou EVSEID [8].

Outros componentes do posto de carregamento, e que desempenham um papel fundamental
na comunicacdo do carregamento EV sdo o controlador de comunicagdo do equipamento de
carga (supply equipment communication controller, SECC) e o controlador de comunicacao
do veiculo elétrico (electric vehicle communication controller, EVCC), que sdo responsaveis
pela comunicacédo de alto nivel (high level communication, HLC), respetivamente no lado do
EVSE e no lado do EV. Dependendo da configuracdo usada, cada SECC pode controlar a
comunicacdo de um, ou mais EVSE, e deste modo, comunicar com mais que um EVCC ao

mesmo tempo, como podemos ver na Figura 2.2.

Posto de Carregamento

Figura 2.2 - Posto de Carregamento, EVSE, SECC e EVCC




2.2. NORMAS ASSOCIADAS AO CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

De modo a existir interoperabilidade entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento,

tém sido desenvolvidas normas associadas ao carregamento de EV, como a IEC 61851 [9],
IEC 62196 [9] e a ISO 15118 [10]. Antes de descrever cada uma delas, importa definir a

nomenclatura que lhe é comum:

Para melhor compreensédo das normas apresentadas ao longo da dissertacdo (IEC 61851,
IEC 62196 e ISO 15118), sdo definidos os seguintes termos:

Tomada: Ponto de conex&o, no lado do posto de carregamento, que fornece energia
elétrica.

Ficha: Peca na extremidade do cabo elétrico, no lado do posto de carregamento,
que se liga a tomada, com o objetivo de transmissdo de energia elétrica.

Cabo: Meio fisico que interliga a ficha com o conetor, e pelo qual flui a energia
elétrica.

Conetor: Peca na extremidade do cabo elétrico, no lado do EV, que se liga a entrada
do veiculo, com o objetivo de transmisséo de energia elétrica.

Entrada do Veiculo: Ponto de conexao, no lado do EV, pelo qual o mesmo recebe
energia elétrica.

Acoplador do Veiculo: Conjunto formado pelo conetor e entrada do veiculo [11].

Estes elementos séo apresentados na Figura 2.3 de forma a ajudar a sua compreensao.

Tomada

Entrada do
Veiculo

Conetor
Ficha

Cabo ;

Figura 2.3 - Tomada, Ficha, Cabo, Conetor e Entrada de Veiculo

Em seguida apresentam-se essas normas com mais detalhe.




2.2.1. NorRMA IEC 61851

A IEC 61851 “electric vehicle conductive charging system” define o sistema de
carregamento do veiculo elétrico. Esta norma deriva da norma americana SAE J1772, mas esta
adaptada ao panorama do sistema elétrico europeu e asiatico, onde é usada. E constituida por
cinco partes que sao descritas na sec¢do A.1 e enumeradas na Tabela A.1 do proprio. Ainda
em apéndice sdo descritos os modos de carregamento condutivo segundo esta norma (secgéo

A.2). Em seguida é descrito o funcionamento do protocolo de sinaliza¢do desta norma.

2.2.1.1. PROTOCOLO DE SINALIZACAO ATRAVES DOS PINOS CP E PP

Anorma IEC 61851-1 também descreve o protocolo de sinalizagao dos pinos CP e PP. Este
protocolo foi originalmente definido na norma americana SAE J1772, e s depois adotado pela
norma IEC 61851, e ao contrario dos restantes protocolos de carregamento, ndo requer
circuitos integrados.

Este protocolo de sinalizagéo foi projetado para funcionar da seguinte forma: (1) O EVSE
sinaliza a presenca de fonte de energia elétrica; (2) O EV deteta o conetor através do pino de
sinalizacdo PP, isto previne que o EV se mova durante o carregamento; (3) Através do pino
de sinalizacdo CP, o EVSE deteta 0 EV e indica ao mesmo a sua disponibilidade para fornecer
energia elétrica; (4) Ainda através do CP, o EVSE determina se o EV necessita de
carregamento com ventilacdo; (5) O EVSE disponibiliza a energia elétrica requisitada pelo
EV, ao mesmo; (6) O EV controla o fluxo de energia durante o carregamento; (7) O EV e o
EVSE verificam continuamente a ligacdo a terra; (8) O carregamento pode ser interrompido
ao desligar o conetor do EV [11], [12].
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Figura 2.4 - Circuito de Sinalizacdo IEC 61851 [11], [12]




O pino de sinalizagdo proximity pilot (PP), representado pelo circuito 5 (pino 5) na Figura
2.4, permite ao EV detetar quando esta ligado a um conetor. Isto acontece através da detecéo,
pela parte do EV, de uma resisténcia passiva representada pelo conetor, detetada entre o pino
PP e o pino terra (protective earth, PE). O pino PP néo liga o EV e EVSE.

Durante o carregamento, o EVSE liga o pino PP ao pino PE através do atuador S3 e da
resisténcia R6 (150 Q). Ao abrir o atuador S3, a resisténcia R7 (330Q) ¢ adicionada ao circuito
PP-PE, e faz com que haja uma mudanca de tensdo no mesmo. O EV ao detetar a mudanca de
tensdo no pino PP, que resulta da mudanca de resisténcia, inicia um processo controlado de
corte de corrente antes que se dé a desconexdo fisica da ficha. Salienta-se, contudo, que muitos
cabos adaptadores de baixa poténcia ndo contém a detecéo de estado do atuador no pino PP.

Em suma, um conetor com o atuador fechado é representado por uma resisténcia de 150 Q,
jaum conetor com o atuador aberto € representado por 480 € (que resulta de 150 Q ¢ 330 Q).
A detecdo da ligacdo fisica ao posto, para além de permitir efetuar o corte de energia antes que
0 conector seja desligado, permite também que o EV bloqueie deslocagdes enquanto o cabo
de carregamento estiver ligado.

Do lado do EVSE, o PP também permite saber quando a tomada esta ligada a uma ficha.
Mais uma vez, uma resisténcia passiva, presente na ficha faz a ligagcéo entre o pino PP e 0 pino
PE (ndo representado na Figura 2.4). Por esta via, 0 cabo de carregamento permite que o EVSE
determine o valor maximo da corrente que suporta, atraves da resisténcia entre os esses pinos
(Tabela 2.1). Por sua vez, o EVSE comunica ao EV a corrente maxima suportada pelo conjunto

posto mais cabo de carregamento atraves do pino CP [11], [12].

Tabela 2.1 - Resisténcia PP-PE [11], [12]

Resisténcia PP-PE Seccao do Condutor

Aberto, ou o Q 6 A 0,75 mm2
1500 Q 13A 1,5 mm?

680 Q 20 A 2,5 mm2

220 Q 32A 6 mma2

100 Q 63 A 16 mm2

50 Q, ou<100Q 80 A 25 mm?

O pino de sinalizacdo control pilot (CP), representado pelo circuito 4 (pino 4) na Figura 2.4
foi concebido para ser facilmente processado por eletronica analdgica.

O EVSE inicia no estado A e aplica uma tensdo de +12 V ao CP. Ao detetar a resisténcia
R3 (2,74 kQ) entre o pino CP e o pino PE, o EVSE altera o estado para B, e aplica um sinal
de onda quadrada a 1 kHz cuja tensédo é £12 V (24 V pico a pico). O EV pode solicitar




carregamento, ao alterar a resisténcia CP-PE para 882 Q (2,74 kQ // 1.3 kQ) ou 246 Q (2,74
kQ // 270 Q), dependendo do valor de R2 (1,3 kQ ou 270 Q). Quando a resisténcia CP-PE é
882 Q, 0 EV solicita carregamento sem ventilagdo, enquanto que quando € 246 Q solicita o
carregamento com ventilacdo.

Ou seja, o estado de carregamento altera-se consoante a resisténcia equivalente CP-PE
detetada no circuito. Quando o conetor do EVSE ¢ ligado a entrada do EV, a resisténcia de
2,74 kQ é detetada no circuito CP-PE, o que faz com que a tensao neste circuito baixe de +12
V para +9 V, passando do estado A de carregamento (sem ligacéo) para o estado B (EV
detetado) (Tabela 2.2 e Figura 2.5). O carregamento é acionado pelo EV ao adicionar uma
resisténcia de 1,3 kQ no circuito, em paralelo com a de 2,74 kQ, resultando numa resisténcia
equivalente CP-PE de 882 Q. Com essa resisténcia equivalente (de 882 Q) a tensdo no circuito
diminui para +6 V, passando para o estado C de carregamento (carregamento sem ventilacdo).
Se o0 EV adicionar uma resisténcia de 270 Q no circuito em paralelo com a de 2,74 kQ, ao
invés de uma de 1,3 kQ, o resultado serd uma resisténcia CP-PE de 246 Q. Esta resisténcia
equivalente de 246 Q fara com que a tensdo baixe dos +6 V para os +3 V, e 0 estado de
carregamento passe para o estado D (carregamento com ventilacao).

O diodo presente no circuito CP-PE garante que a apenas a tensdo positiva baixe, ficando
a negativa sempre nos -12 V. Qualquer oscilacdo de tensdo negativa fara com que o circuito

desligue, considerando essa oscilacdo como um erro (estado F) [11], [12].

Tabela 2.2 - Descrigdo dos Estados de Carregamento [11], [12]

Descricédo de Estado Resisténcia CP-PE Tensdo CP-PE

Sem ligagdo Aberto, ou 0 Q +12V
B EV detetado 2,74 kQ +9+1V
C Carregamento sem ventilagéo 882 Q +6+1 V
D Carregamento com ventilagdo 246 Q +3+1V
E Desligado ov
F Erro -12V

10
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Figura 2.5 - Gréfico dos Estados de Carregamento

O EVSE aproveita também a onda quadrada de 1kHz para transmitir ao EV a sua corrente
méaxima de carregamento. Ao usar modulacdo por largura de pulso (pulse width modulation,
PWM), o EVSE faz variar o duty cycle para indicar ao EV diferentes valores de corrente
disponivel [11], [12].

0,6 X DutyCycle [%] 10% < DutyCycle < 85%

Corrente [A] = {(DutyCycle [%] —64) x 2,5 85% < DutyCycle < 95% @V

Atraves da equacdo (1) [12], o EVSE define o duty cycle do sinal PWM, relacionando o
estado superior e com o estado inferior da onda durante 1 ms. Ou seja, diferentes percentagens
de duty cycle, correspondem a diferentes correntes disponiveis pelo EVSE como podemos ver
na Figura 2.6.

SN WO SOOI . SR OO .. OO O O B ad
S S e e e e e Y B T =

S T e e o e Y B =

P QO SRRRURRPRN || VPPURPRN | | NSRRI | . | PRPRURON | .| SO | .| (O | WL e B caeooneen -
12— — e e e e — - =

B T3 T D L T LT L |

1 1 1 1 1 i 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ms]

Figura 2.6 - Variacdo da Corrente com o Duty Cycle [12]
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2.2.2. NOrRMA IEC 62196

A norma internacional IEC 62196 “plugs, socket-outlets, vehicle couplers and vehicle
inlets — condutive charging of electric vehicles” define um grupo de conetores dedicado para
EVs, mantida pela Internacional Electrotechnical Commission (IEC). Esta norma esta dividida
em seis partes descritas na secgdo B.1 e enumeradas na Tabela B.1 do proprio. Ainda em
apéndice estdo presentes as configuracOes descritas nesta norma para 0 carregamento em
corrente alternada (seccdo B.2, Tabela B.2) e para o carregamento em corrente continua
(seccdo B.3 ,Tabela B.3).

2.2.3. NOrRMA ISO 15118

Em 2010, a International Organization for Standardization (ISO) e a International
Electrotechnical Commission (IEC), uniram forcas para criar o ISO/IEC 15118 Joint Working
Group. Este grupo de trabalho conseguiu criar uma solucdo, que neste momento € a norma
lider nas maiores regides do globo como a Europa, o centro da Ameérica, o sul da Américae a
Coreia do Sul. Entretanto a ISO assumiu a publicacdo da norma e agora é conhecida
simplesmente por ISO 15118 “road vehicles — vehicle to grid communication interface”. Esta
norma define a informacdo geral acerca da infraestrutura de carregamento, descrevendo
protocolos de comunicacao digital usados pelo EV e pelo EVSE durante o carregamento.

Quando um EV se conecta a um EVSE, o controlador de comunicagdo do lado do veiculo
(EVCC) e o controlador de comunicacéo do posto de carregamento (SECC), estabelecem uma
rede de comunicacdo que permite a troca de mensagens de alto nivel. O objetivo desta rede de
comunicacéo é a de trocar informacéo entre ambos sobre o inicio e fim de carregamento, taxas
de pagamentos, autenticacdes e seguranca [13]. ). Esta norma esta dividida em oito partes

descritas na seccdo C.1 e enumeradas na Tabela C.1.

2.2.3.1. 1SO 15118 E 0 MobELO OSI

Na Figura 2.7 é possivel observar como se relaciona cada uma das partes da 1ISO 15118
com as 7 camadas do modelo Open System Interconnection (OSI) , de modo a estabelecer uma

comunicacéo standard conforme a norma.
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s N7 a > N7 ~
Aplicacao SDP, Mensagens V2G Camada OSI 7
Apresentacdo EXI Camada OSl 6
Sessdo ISO 15118-2 V2GTP 1SO 15118-20 ISO 151184 Camada OSI 5
Transporte 1SO 151181 TLS, TCF, UDP Camada OSI 4
Rede IP, SLAAC, DHCP Camada OS5I 3
\, y. . VAN .
Ligacao de Dados Camada OSI 2
. ISO 15118-3 u ISO 15118-5 ] ISO 15118-8 1 1S0/CD 151189
Fisica Camada OSI 1
\. v,

Figura 2.7 - ISO 15118 e 0 Modelo OSI

Cada camada do modelo OSI é construida baseada na camada subjacente. A primeira
camada do modelo OSI, denominada de camada fisica, define o meio fisico e a for¢a do sinal.
O trabalho de normalizacdo da ISO 15118 comecou por ter duas tecnologias candidatas para
esta camada, ambas utilizando a Power Line Communication (PLC): a HomePlug Green PHY
(HPGP) (PLC de alta velocidade) e a G3-PLC (PLC de baixa velocidade). Posteriormente, foi
proposto um sistema de comunicagdo em banda que sobrepde a PLC a linha do CP em vez da
linha de alimentacdo e feito um estudo que levou em consideracdo o estado de
desenvolvimento de cada pais e os sistemas legais e regulatorios de cada mercado. Com base
no resultado desse estudo, a HPGP foi escolhida como principal meio da norma 1SO 15118,
porque possui banda mais larga, comunicagdo em alta velocidade e um menor impacto no
ambiente.

Recentemente foi publicada a parte 8 da norma (ISO 15118-8), que define os requisitos
técnicos para a comunicacao sem fios nesta camada, assim como para a préxima (camada de
ligacdo de dados), usando a tecnologia de comunicacdo sem fios IEEE 802.11n. A IEEE
802.11n junta-se assim a tecnologia PLC como meio fisico de comunicacéo principal da norma
ISO 15118, sendo a IEEE 802.11n usada no carregamento sem fios e a PLC usada no
carregamento condutivo. Esta dissertacdo aborda apenas as componentes do carregamento
condutivo (ISO 15118-2).

Na camada de ligacdo de dados sdo aplicadas as especificagdes do sinal PLC, e contém
duas caracteristicas especiais. Uma das caracteristicas € o controlo de entradas e saidas (1/O-
control) Service Access Point (SAP), a outra caracteristica € o Signal Level Attenuation
Characterrization (SLAC).

O estado em que se encontra o carregamento do veiculo elétrico é expresso pela sinalizacao

do CP (IEC 61851), de acordo com a descrigéo feita na sec¢do 2.2.1.1. N&o pelo sinal PLC.
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No entanto, na norma 1SO 15118, a leitura do estado de carregamento do EV € necesséria. O
SAP ¢é usado para fornecer sinais entre as camadas do modelo OSI, e possibilita que o estado
do CP seja enviado e inserido na camada de ligacdo de dados, que por sua vez possibilita o
envio de informac6es para as camadas superiores do modelo OSI.

O SLAC determina se o sinal foi recebido, ou ndo, por uma linha piloto conectada, ao medir
a intensidade desse sinal. Esta fungdo consegue lidar com o fenémeno da diafonia que ocorre
nas redes de comunicacdo elétrica, permitindo ao EVCC encontrar 0 SECC a que esta
diretamente conectado, de forma correta.

Na camada de rede é obtido um endereco Internet Protocol (IP), de forma a executar a
comunicagdo IP. Como existem duas versdes de enderecos IP, durante o processo de
normalizacdo da 1ISO 15118, o esquema de enderecamento IPv6 foi definido como obrigatorio
e a versdao IPv4 opcional. Nesta camada, o IPv6 é definido sobre Stateless Address
Autoconfiguration (SLAAC) ou Dynamic Host Configuration Protocol para IPv6 (DHCPVG).

Na camada de transporte, a comunicacao é realizada através do User Datagram Protocol
(UDP) e do Transmission Control Protocol (TCP). O UDP ¢ utilizado para encaminhar as
mensagens SECC Discovery Protocol (SDP) e pode ser transmitida uma mensagem sem a
necessidade de especificar o destino. Ja o TCP ¢ utilizado para encaminhar as mensagens de
comunicacdo de alto nivel e deve ser especificado um endereco de destino para encaminhar a
mensagem. Nos dois casos pode ser usado o Transport Layer Security (TLS) como camada
para encriptar a comunicacdo, deixando-a mais segura.

Na camada de sessdo € usado o Vehicle-to-Grid Transfer Protocol (V2GTP) para definir a
estrutura de dados de comunicacgéo, a estrutura do cabecalho e o endereco da porta, assim
como € usado para definir o formato de mensagem na camada seguinte (camada de
apresentacdo). Todas as mensagens trocadas na camada de sessdo circulam em pacotes
V2GTP.

Na camada de apresentacdo cada mensagem é definida com Extensive Mark-Up Language
(XML), devido ao facto desta linguagem ser amplamente usada para comunicacéo baseada na
Internet. No entanto, para a codificagcdo e troca de mensagens de comunicagéo de alto nivel
reais é usado o Efficient XML Interchange (EXI), de forma a reduzir o “peso” da comunicacao.

Por fim, na camada de aplicacdo é usado, pelo controlador de comunicacgéo do equipamento
de carga (SECC) e pelo controlador de comunicacéo do veiculo elétrico (EVCC), um conjunto
de mensagens V2G de forma a comunicarem um com 0 outro. Esta camada usa o caminho

estabelecido para trocar qualquer mensagem relacionada aos casos de uso (use cases) da
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norma, seja para carregamento AC, carregamento DC ou carregamento sem fios [14]-[16]. Os
casos de uso desta norma sdo enumerados e descritos na seccdo C.2.

2.2.3.2. MENSAGENS V2G

O controlador de comunicacdo do equipamento de carga (SECC) e o controlador de
comunicacgdo do veiculo elétrico (EVCC) séo os responsaveis pela comunicagdo de alto nivel
(HLC), que controla o procedimento geral de carregamento. A comunicagdo na norma 1SO
15118 ¢ realizada no modelo cliente-servidor, através de uma série de mensagens request-
response (Figura 2.8). Para cada tipo de mensagem V2G, o cliente (EVCC), envia uma
mensagem de solicitacdo (request), a qual o servidor (SECC) interage com uma mensagem de

resposta (response).

Request (Solicita)
<

(Responde) Response

EVSE
(Servidor)

Figura 2.8 - Modelo Cliente-Servidor da 1SO 15118

Através destas mensagens, 0 EV e o EVSE trocam as informacgdes necessarias antes,
durante e ap0s o carregamento. A mensagem V2G esta estruturada em duas partes, o cabecalho
e 0 corpo. O cabecalho da mensagem transporta informacéo sobre o objeto de comunicacéo,
como o identificador de sessdo de comunicacdo (SessionID). J& o corpo da mensagem inclui
informacdo especifica, que varia de acordo com o tipo de mensagem V2G. Por exemplo, no
corpo de numa mensagem de solicitacdo V2G de um dado tipo, é transportada informacao
sobre o veiculo elétrico, referente a esse tipo de mensagem. Ja no corpo da mensagem de

resposta V2G, é transportada informacdo sobre EVSE, referente ao tipo de mensagem V2G.
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No corpo da mensagem de resposta, 0 SECC ainda envia sempre um codigo de resposta,
independentemente do tipo de mensagem V2G. Esse codigo de resposta contém o valor “OK”
se a mensagem de solicitacdo enviada anteriormente for bem recebida pelo SECC, ou o valor
“ERROR” se houver alguma inconsisténcia na mensagem recebida. Quando o codigo de
resposta apresenta o valor “OK”, a sequéncia de mensagens V2G segue o seu fluxo predefinido
consoante o caso de uso utilizado. J& se o codigo de resposta apresentar o valor “ERROR?”, a
sessao de comunicacao é terminada.

Existem varios tipos de mensagens V2G trocadas entre 0 EVCC e o SECC, e todas elas
estdo mapeadas conforme os grupos de casos de uso da ISO 15118. Na Tabela 2.3 é possivel
observar todos 0s tipos de mensagens que é trocar numa sessdo de comunicagdo, assim como

0S seus respetivos grupos [6], [16], [17].

Tabela 2.3 - Tipos de Mensagens V2G [16]

Tipos de Mensagens V2G

SessionSetup A
ServiceDiscovery
ServiceDetail
PaymentServiceSelection
CertificateUpdate
Certificatelnstallation
Authorization
PaymentDetails
ChargeParameterDiscovery
PowerDelivery
ChargingStatus
MeteringReceipt
CableCheck
PreCharge
CurrentDemand
WeldingDetection

I M MM T T T mmmmooOOoOwwmw

SessionStop

De forma estabelecer a ligacdo para a sessdo de comunicacéo atraves de mensagens V2G

séo usadas duas mensagens especiais, a SECCDiscovery e a SupportedAppProtocol.
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- IP do EVCC

< —
Solicita

SECCDiscoveryReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
SECCDiscoveryRes

Responde

L.
Ll
- IP do SECC

Figura 2.9 - Mensagem SECCDiscovery

Embora a mensagem SECCDiscovery ndo entre no leque de mensagens V2G da ISO 15118,
é através dela que a ligacdo entre o controlador de comunicacéo do veiculo elétrico (EVCC) e
o controlador de comunicagdo do equipamento de carga (SECC) é iniciada. O EVCC comeca
por encaminhar a solicitacdo da mensagem SECCDiscovery contendo o seu IPv6, através de
UDP, sem especificar o destino (Figura 2.9).

Por sua vez, 0 SECC que esta a espera de ligacdo, recebe a solicitacdo proveniente do
EVCC e encaminha a mensagem de resposta contendo o seu IPv6 (Figura 2.9). Depois da troca
de IPv6 entre ambos os controladores de comunicacdo, é estabelecida uma ligacdo baseada em
IP. Esta mensagem também serve para trocar informacéo acerca de suporte do protocolo TLS
[8], [17]-[20].

- Lista de protocolos suportados pelo EVCC

Solicita
SupportedAppProtocolReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
SupportedAppProtocolRes

Responde

- Lista de protocolos suportados pelo SECC

Figura 2.10 - Mensagem SupportedAppProtocol

Apls a troca da mensagem SECCDiscovery, € iniciada a troca da mensagem
SupportedAppProtocol. Esta mensagem, assim como a SECCDiscovery também ndo faz parte
do leque de mensagens V2G da ISO 15118.

O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo contendo a lista de protocolos
suportados pelo EV. Por sua vez, 0 SECC envia a mensagem de resposta contendo a lista de
protocolos compativeis com o veiculo (Figura 2.10). SO depois de uma negociagdo, entre o
EV e 0 EVSE, acerca dos protocolos suportados é iniciada a troca de mensagens V2G, isto se
ambos suportarem o protocolo de comunicacdo ISO 15118.

Esta mensagem segue-se a mensagem SECCDiscovery e é seguida pela mensagem V2G
SessionSetup [8], [17]-[20].
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- Identificador Gnico do EVCC

< —
Solicita

SessionSetupReq
SECC = = = m m = = o o o o o - - - - - EvVCC
SessionSetupRes

Responde

- Identificador Gnico do EVSE
- Marca temporal do EVSE

Figura 2.11 - Mensagem V2G SessionSetup

A mensagem V2G SessionSetup é a primeira mensagem a ser trocada no ambito de uma
sessdo de comunicacao atraves de mensagens V2G. A sessdo de comunicagdo tem inicio
quando o EVCC envia a mensagem de solicitacdo (SessionSetupReq). No corpo da mensagem
de solicitacdo, 0 EVCC envia o seu identificador tnico (EVCCID). Por sua vez, em resposta
a solicitacdo, o SECC envia no corpo da mensagem de resposta (SessionSetupRes) o
identificador unico do EVSE (EVSEID) e a sua marca temporal (EVSETimeStamp) (Figura
2.11).

Nesta mensagem € enviado também, pela primeira vez, o identificador de sessdo de
comunicagédo (SessionID), nos cabecgalhos das mensagens de solicitacdo e de resposta. O
SessionID tem a particularidade de ser trocado em todos os cabecalhos das mensagens V2G,
ou seja, em todos as mensagens V2G, no seu cabecalho, é enviado o SessionID de modo a
identificar a que sessdo de comunicacdo pertence tal mensagem V2G.

Esta mensagem é seguida pela mensagem V2G ServiceDiscovery [8], [17]-[20].

< —
Solicita

ServiceDiscoveryReq
SECC = = = = = = = - - - - - - - - - - EVCC
ServiceDiscoveryRes

Responde
>

- Lista de opgdes pagamento
- Servicos de carregamento
- Lista de servicos

Figura 2.12 - Mensagem V2G ServiceDiscovery

Na ServiceDiscovery, o EVCC comega por enviar a mensagem de solicitacdo
(ServiceDiscoveryReq). O SECC ao receber a mensagem de solicitacdo, retribui com a
mensagem de resposta (ServiceDiscoveryRes) que contém no seu COrpo 0S Seus Servigos
disponiveis. Estes servicos englobam as op¢des de pagamento e 0s servigos de carregamento
(tipos de carregamento) como € possivel observar na Figura 2.12. As op¢fes de pagamento
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podem ser: (1) contrato, via Plug & Charge (PnC) ou (2) pagamento externo (EIM), via RFID
por exemplo. J& os tipos de carregamento podem ser: (1) corrente alternada monofésica, (2)
corrente alternada trifasica e (3) corrente continua.

Esta mensagem V2G ¢é seguida pela mensagem V2G Service Details quando solicitados
servigos de valor acrescentado (VAS), ou pela mensagem V2G PaymentServiceSelection
quando os VAS ndo séo solicitados [8], [17]-[20].

- Identificador do servico

< —
Solicita

ServiceDetailsReq
SECC | = = = = = = = = = = = = = = - - EVCC
ServiceDetailsRes

Responde

Ll

- Identificador do servico
- Lista parametros do servico

Figura 2.13 - Mensagem V2G ServiceDetails

A mensagem V2G ServiceDetails permite a troca de pardmetros ndo necessarios para a
transferéncia de energia entre 0 EV e 0 EVSE, dai ser uma mensagem de caracter opcional.
Esta mensagem sé é usada huma sessdo de comunica¢do quando sdo solicitados servigos de
valor acrescentado (VAS).

O EVCC comega por enviar a mensagem de solicitagdo (ServiceDetailsReq), contendo no
seu corpo o identificador do servico ao qual pretende obter informacdo. Por sua vez, o SECC
retribui com a mensagem de resposta (ServiceDetailsRes), que contém no seu corpo a lista
com os parametros do servico escolhido pelo EVCC (Figura 2.13).

Esta mensagem V2G é seguida pela mensagem V2G PaymentServiceSelection [8], [17]-
[20].

- Opcéo de pagamento selecionado
- Lista de servicos selecionados

<

Solicila
PaymentServiceSelectionReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
PaymentServiceSelectionRes

Responde
>

Figura 2.14 - Mensagem V2G PaymentServiceSelection

A mensagem V2G PaymentServiceSelection, como o nome indica, tem a finalidade de

transportar a informacao do servigo escolhido, assim como especificar como esses servicos
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sdo pagos. Para tal, o EVCC envia no corpo da mensagem de solicitagéo
(PaymentServiceSelectionReq) os servicos escolhidos e a opg¢do de pagamento escolhida,
como é possivel observar na Figura 2.14.

Os servigos e a opcao de pagamento solicitadas devem coincidir com as enviadas pelo
SECC anteriormente na mensagem ServiceDiscovery. Se assim for, o SECC envia na
mensagem de resposta (PaymentServiceSelectionRes) o cédigo com o valor “OK”, que
confirma que os servicos e a op¢do de pagamento escolhida foram aceites.

Esta mensagem V2G é precedida: (1) pela mensagem V2G ServiceDetails quando
solicitados servicos de valor acrescentados (VAS), ou (2) pela mensagem V2G
ServiceDiscovery quando os VAS néo séo solicitados.

E seguida: (1) pela mensagem V2G PaymentDetails se a opcdo de pagamento for Plug &
Charge (PnC), ou (2) pela mensagem V2G Certificatelnstallation se a opcao de pagamento for
PnC e necessitar de instalar certificados, ou (3) pela mensagem V2G CertificateUpdate se a
opcéo de pagamento for PnC e necessitar atualizar certificados, ou (4) pela mensagem V2G

Authorization se a opcao de pagamento for pagamento externo (EIM) [8], [17]-[20].

- Solicita um novo certificado

< —
Solicita

CertificateUpdateReq
SECC = = = = = = - - - - - - - - - - - EVCC
CertificateUpdateRes

Responde
>

- Envia o novo certificado

Figura 2.15 - Mensagem V2G CertificateUpdate

A mensagem V2G CertificateUpdate é usada quando existe a necessidade de atualizacdo
de certificados. Esta necessidade € verificada quando os certificados estdo a poucos dias de
expirar. Estes certificados apenas sao utilizados quando a op¢ao de pagamento selecionada for
Plug & Charge. Quando o EVCC envia a mensagem de solicitacdo (CertificateUpdateReq),
estd a pedir ao SECC um novo certificado pertencente ao seu contrato atualmente valido.
Depois de receber a mensagem de solicitacdo, o SECC estabelece uma comunicacédo online e
requisita o novo certificado ao ator secundario (SA). De seguida, 0 SECC envia ao EVCC o
novo certificado na mensagem de resposta (CertificateUpdateRes) (Figura 2.15). Os
parametros trocados nos corpos das mensagens de solicitacdo e resposta ndo sdo descritos pois
€ necessario um conhecimento avancado dos mecanismos de criptografia do Plug & Charge

que ndo sdo abordados neste trabalho.
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Esta mensagem é precedida pela mensagem V2G PaymentServiceSelection e é seguida pela
mensagem V2G PaymentDetails [8], [17]-[20].

- Solicita um novo certificado

< —
Solicifa

CertificatelnstallationReq
SECC = = = = = = = - - - - - - - - - - EVCC
CertificatelnstallationRes

Responde
>

- Envia o novo certificado

Figura 2.16 - Mensagem V2G Certificatelnstallation

A mensagem V2G Certificatelnstallation, é usada quando existe a necessidade de instalacéo
de certificados. Estes certificados sdo utilizados apenas quando a opgdo de pagamento
selecionada for Plug & Charge. Quando o EVCC envia a mensagem de solicitacdo
(CertificatelnstallationReq), estd a pedir ao SECC um novo certificado pertencente ao seu
contrato atualmente valido. Depois de receber a mensagem de solicitagdo, o SECC envia o
novo certificado na mensagem de resposta (CertificatelnstallationRes) (Figura 2.16). Os
parametros trocados nos corpos das mensagens de solicitacao e resposta ndo sdo descritos pela
mesma razao apresentada anteriormente na descrigdo da mensagem V2G CertificateUpdate.

A mensagem V2G Certificatelnstallation é precedida pela mensagem V2G
PaymentServiceSelection e é seguida pela mensagem V2G PaymentDetails [8], [17]-[20].

- [dentificador conta mobilidade elétrica
- Cadeia de certificados do contrato

< —
Solicita

PaymentDetailsReq
SECC o= = = = = = = = o= o o= - - - - - EVCC
PaymentDetailsRes

Responde
>

- Desafio
- Marca temporal do EVSE

Figura 2.17 - Mensagem V2G PaymentDetails

Na mensagem V2G PaymentDetails sdo trocados os detalhes do pagamento. O EVCC
comegca por enviar a mensagem de solicitagcdo (PaymentDetailsReq), contendo no seu corpo o
identificador da conta de mobilidade elétrica e a cadeia de certificados do contrato (Figura
2.17). Por sua vez, o SECC retribui com a mensagem de resposta (PaymentDetailsRes),
contendo no seu corpo a marca temporal do EVSE (EVSETimeStamp) e o desafio que mais
tarde sera assinado pelo EVCC.
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Esta mensagem é precedida: (1) pela mensagem V2G PaymentServiceSelection se a opgado
de pagamento for Plug & Charge (PnC), ou (2) pela mensagem V2G Certificatelnstallation se
a opcdo de pagamento for PnC e necessitar de instalar certificados, ou (3) pela
CertificateUpdate se a opcéo de pagamento for PnC e necessitar atualizar certificados. A ela

segue-se a mensagem V2G Authorization [8], [17]-[20].

- Assinatura

- |dentificador de solicitacdo da mensagem
- Desafio

< —
Solicita
AuthorizationReq
SECC | = = = = = = = - o= - - - - - - - EVCC
AuthorizationRes

Responde

A J

- Processamento do EVSE

Figura 2.18 - Mensagem V2G Authorization

Na mensagem V2G Authorization é realizada a autorizacdo para carregamento. Para tal, o
EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitagdo (AuthorizationReq). No cabecalho desta
mensagem, além do identificador de sessdo de comunicacdo (SessionlD), o EVCC envia
também a assinatura ao desafio enviado anteriormente na mensagem de resposta
PaymentDetailsRes. Ja no corpo da menagem de solicitacdo é enviado o identificador de
solicitacdo da mensagem e o desafio para mais tarde ser assinado pelo SECC. De seguida o
SECC, retribui com a mensagem de resposta contendo no seu corpo a mensagem de
processamento do EVSE como é possivel observar na Figura 2.18.

Esta mensagem V2G segue: (1) a mensagem V2G PaymentServiceSelection se a opcao de
pagamento for pagamento externo (EIM), ou (2) a PaymentDetails se a opcdo de pagamento
for Plug & Charge (PnC). E seguida pela mensagem V2G ChargeParameterDiscovery [8],
[17]-[20].

- Modo transferéncia energia selecionado

- Pardmetros do EV para carregamento AC
- Parametros do EV para carregamento DC

<

Solicita
ChargeParameterDiscoveryReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
ChargeParameterDiscoveryRes

Responde
>

- Assinatura do desafio

- Processamento do EVSE

- Lista de agendamento do SA

- Pardmetros EVSE para carregamento AC
- Parametros EVSE para carregamento DC

Figura 2.19 - Mensagem V2G ChargeParameterDiscovery

22



Na mensagem V2G ChargeParameterDiscovery sdo trocados os parametros relativos ao
inicio do carregamento. O EVCC comeca por fornecer no corpo da mensagem de solicitacéo
(ChargeParameterDiscoveryReq) o modo de transferéncia de energia pretendido e 0s
parametros de carregamento conforme o modo de transferéncia de energia (Figura 2.19).

Se 0 modo de transferéncia de energia selecionado for corrente alternada (AC), o EVCC
envia no corpo da mensagem os parametros do veiculo elétrico para carregamento AC. Estes
parametros incluem: (1) a quantidade de energia necessaria para carregar o EV (EAmount),
(2) o tempo que o EV pretende deixar o EVSE (DepartureTime), (3) a tensdo méaxima
suportada pelo EV (EVMaxVoltage), (4) a corrente méaxima suportada pelo EV
(EVMaxCurrent) e (5) a corrente minima suportada pelo EV (EVMinCurrent).

Se 0 modo de transferéncia de energia selecionado for corrente continua (DC), o EVCC
envia no corpo da mensagem os parametros do veiculo elétrico para carregamento DC. Estes
parametros incluem: (1) a quantidade de energia necessaria para carregar o EV
(EVEnergyRequest), (2) o limite maximo de corrente suportado pelo EV
(EVMaximumCurrentLimit), (3) o limite maximo de tensdo suportado pelo EV
(EVMaximumCurrentLimit) e (4) o estado atual do EV para carregamento DC
(DC_EVStatus). O estado atual do EV para carregamento DC é composto pelo estado de carga
da bateria do EV (EVRESSS0C) e pelos cddigos relativos a erros e disponibilidade do EV.

Depois de receber a mensagem de solicitacdo por parte do EVCC, o SECC envia a
mensagem de resposta (ChargeParameterDiscoveryRes). No cabecalho desta mensagem, além
do identificador de sessdo de comunicacao (SessionID), o SECC envia também a assinatura
ao desafio enviado anteriormente na mensagem de solicitagdo AuthorizationReq. No corpo
desta mensagem, o SECC envia a mensagem de processamento do EVSE, a lista de
agendamento do ator secundario (SA) e os parametros do EVSE para o modo de transferéncia
de energia escolhido, como é possivel observar na Figura 2.19.

Se 0 modo de transferéncia de energia selecionado for AC, o SECC envia no corpo da
mensagem os parametros do EVSE para carregamento AC. Estes parametros incluem: (1) a
tensdo nominal do EVSE (EVSENominalVoltage), (2) a corrente maxima suportada pelo
EVSE (EVSEMaxCurrent) e (3) o estado atual do EVSE para carregamento AC
(AC_EVSEStatus). O estado atual do EVSE para carregamento AC é composto pelos codigos
relativos a erros e disponibilidade do EVSE para este modo de transferéncia de energia.

Se 0 modo de transferéncia de energia selecionado for DC, o SECC envia no corpo da
mensagem os parametros do EVSE para carregamento DC. Estes parametros incluem: (1) o

limite maximo de corrente suportado pelo EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit), (2) o limite
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minimo de corrente suportado pelo EVSE (EVSEMinimumCurrentLimit), (3) o limite
méaximo de tensdo suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit), (4) o limite minimo
de tensdo suportado pelo EVSE (EVSEMinimumVoltageLimit), (5) o pico da corrente de
ripple (EVSEPeakCurrentRipple) e (6) o estado atual do EVSE para carregamento DC
(DC_EVStatus). O estado atual do EVSE para carregamento DC é composto pelos codigos
relativos a erros e disponibilidade do EVSE para este modo de transferéncia de energia.
A mensagem V2G ChargeParameterDiscovery segue a mensagem V2G Authorization, ou

a mensagem V2G PowerDelivery quando solicitada uma renegociacdo. E é seguida pela
mensagem V2G PowerDelivery se o tipo de carregamento solicitado for AC, ou pela
mensagem VV2G CableCheck se o tipo de carregamento solicitado for DC [8], [17]-[20].

- Processo de carregamento

- Identificador registo de agendamento SA

- Perfil de carregamento

- Parametros PowerDelivery do EV para
carregamento DC

< —
Solicita

PowerDeliveryReq
SECC = =™ = = = = o o oo oo oo o= o o - - - EVCC
PowerDeliveryRes

Responde

L
~

- Estado do EVSE para carregamento AC
- Estado do EVSE para carregamento DC

Figura 2.20 - Mensagem V2G PowerDelivery

A mensagem V2G PowerDelivery tem o objetivo de comecar e parar o processo de
carregamento. O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (PowerDeliveryReq)
contendo no seu corpo o identificador do registo de agendamento do ator secundério e o estado
do processo de carregamento. O estado do processo de carregamento pode conter o valor
“Start” (iniciar), “Renegotiate” (renegociar) e “Stop” (parar). Sempre que na mensagem de
solicitacdo o estado do processo de carregamento contiver o valor “Start”, o EVCC envia no
corpo desta mensagem, juntamente com o0s anteriores parametros, o perfil de carregamento
gue 0 mesmo ira seguir, como é possivel observar na linha delimitada a azul na Figura 2.20.
Ainda no corpo da mensagem de solicitacdo, se 0 modo de transferéncia de energia escolhido
for corrente continua (DC), sdo enviados tambeém os parametros PowerDelivery do EV.

Depois de receber a mensagem de solicitacdo, o0 SECC envia a mensagem de resposta
(PowerDeliveryRes) contendo no seu corpo o estado do EVSE. Os parametros enviados no
estado do EVSE dependem do modo de transferéncia de energia escolhido. Se o modo de

transferéncia de energia escolhido for corrente alternada (AC), o SECC envia o estado do
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EVSE para carregamento AC. J& se for DC, é enviado o estado do EVSE para carregamento
DC como e possivel observar na Figura 2.20.

A mensagem VV2G PowerDelivery segue: (1) a mensagem V2G ChargeParameterDiscovery
quando o tipo de carregamento solicitado é AC, ou (2) a mensagem V2G PreCharge quando
0 tipo de carregamento solicitado é DC, ou (3) a mensagem V2G ChargingStatus quando o
tipo de carregamento solicitado é AC e é solicitada uma paragem ou renegociagdo, ou (4) a
mensagem V2G CurrentDemand quando o tipo de carregamento solicitado é DC e é solicitada
uma paragem ou renegociacédo, ou (5) a mensagem V2G MeteringReceipt quando o tipo de
carregamento solicitado € AC, a op¢do de pagamento solicitada é Plug & Charge (PnC) e é
solicitada uma paragem ou renegociag&o.

Esta mensagem V2G € seguida: (1) pela mensagem V2G ChargingStatus se o tipo de
carregamento solicitado for AC, ou (2) pela mensagem V2G CurrentDemand se o tipo de
carregamento solicitado for DC, ou pela mensagem V2G ChargeParameterDiscovery se for
solicitada uma renegociac¢do, ou pela mensagem V2G SessionStop se for solicitada uma
paragem [8], [17]-[20].

< —
Solicifa

ChargingStatusReq
SECC = = = = = = - - - - - - - - - - EVCC
ChargingStatusRes

Responde
>

- Identificador unico do EVSE

- Identificador registo de agendamento SA
- Informacéo do medidor de energia

- Flag de requisicao de recibo

- Estado do EVSE para carregamento AC

Figura 2.21 - Mensagem V2G ChargingStatus

A ChargingStatus é responsavel pelo loop de carregamento quando o modo de transferéncia
de energia escolhido é corrente alternada (AC). O loop de carregamento consiste no ciclo
repetitivo em que é realizada transferéncia de energia por parte do posto para a bateria do
veiculo eléetrico. O loop de carregamento pode ser acompanhado tambem pela mensagem
MeteringReceipt se a opc¢do de pagamento for Plug & Charge (PnC) e for requisitado recibo
de medicdo (MR).

O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (ChargingStatusReq), a qual o
SECC retribui com a mensagem de resposta (ChargingStatusRes). No corpo da mensagem de
resposta, 0 SECC envia: (1) o identificador unico do EVSE, (2) o identificador do registo de

agendamento do ator secundario, (3) a informacédo referente ao medidor de energia, (4) o

25



estado atual do EVSE para carregamento AC e (5) o indicador de requisi¢éo de recibo de
medicéo (Figura 2.21).

Esta mensagem V2G ¢ procedida: (1) pela mensagem VV2G PowerDelivery quando o tipo
de carregamento solicitado é AC, ou (2) pela mensagem V2G MeteringReceipt se a opcdo de
pagamento for PnC e for requisitado MR no loop de carregamento.

Esta mensagem é seguida: (1) pela mensagem V2G PowerDelivery quando é solicitada uma
paragem ou renegociacdo, ou (2) pela mensagem V2G MeteringReceipt se a opcao de

pagamento solicitada for PnC e solicitado MR no loop de carregamento [8], [17]-[20].

- Assinatura
- Informacédo do medidor de energia
< —
Solicita
MeteringReceiptReq
SECC - - emEmEmEmwmw === EVCC
MeteringReceipRes

Responde

-~

- Estado do EVSE para carregamento AC
- Estado do EVSE para carregamento DC

Figura 2.22 - Mensagem V2G MeteringReceipt

A mensagem V2G MeteringReceipt apenas € usada quando a opcao de pagamento é Plug
& Charge (PnC) e for requisitado recibo de medicdo (MR) durante o loop de carregamento.
Esta mensagem V2G tem como objetivo assinar digitalmente a informacdo referente a
medicdo de energia de carregamento.

O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (MeteringReceiptReq), contendo
no seu corpo a informacdo referente ao medidor de energia (fornecida anteriormente pelo
SECC no loop de carregamento) e a sua assinatura referente a essa informacéo. Por sua vez, o
SECC envia a mensagem de resposta (MeteringReceiptRes), contendo no seu corpo o estado
do EVSE referente ao modo de transferéncia de energia escolhido (Figura 2.22).

Esta mensagem V2G segue-se: (1) a mensagem V2G ChargingStatus quando o tipo de
carregamento solicitado é corrente alternada (AC), a opcdo de pagamento for PnC e for
solicitado recibo de medicdo (MR) durante o loop de carregamento, ou (2) a CurrentDemand
quando o tipo de carregamento solicitado € corrente continua (DC), a opcao de pagamento for
PnC e for solicitado MR no loop de carregamento.

A mensagem V2G MeteringReceipt é seguida: (1) pela mensagem V2G PowerDelivery
quando é solicitada uma paragem ou renegociacédo, ou (2) pela ChargingStatus quando o tipo
de carregamento solicitado é AC, ou (3) pela CurrentDemand quando o tipo de carregamento
solicitado é DC [8], [17]-[20].
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- Estado do EV para carregamento DC

< —
Solicita

CableCheckReq
SECC | = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
CableCheckRes

Responde

L 4

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Processamento do EVSE

Figura 2.23 - Mensagem V2G CableCheck

A mensagem V2G CableCheck é usada apenas se 0 modo de transferéncia de energia
escolhido for corrente continua (DC). Esta mensagem tem a finalidade de verificar se o conetor
esta trancado no lado do EV e se 0 mesmo esta pronto para o carregamento. Para tal, 0 EVCC
envia a mensagem de solicitacdo (CableCheckReq) contendo no seu corpo o estado do EV
para carregamento DC. Ao receber esta mensagem, o SECC retribui com a mensagem de
resposta (CableCheckRes) contendo no seu corpo o estado do EVSE para carregamento DC e
a mensagem de processamento do EVSE como é possivel observar na Figura 2.23.

Esta mensagem segue-se a mensagem V2G ChargeParameterDiscovery quando o tipo de
carregamento solicitado é DC e é seguida pela mensagem VV2G PreCharge [8], [17]-[20].

- Estado do EV para carregamento DC

- Corrente de carregamento do EV
- Tensdo de carregamento do EV

Solicita

PreChargeReq
SECC p === s s s s s s sess=s= == EVCC
PreChargeRes

Responde

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Tensao de carregamento do EVSE

Figura 2.24 - Mensagem V2G PreCharge

A mensagem V2G PreCharge é usada apenas se 0 modo de transferéncia de energia
escolhido for corrente continua (DC) e tem como finalidade ajustar a tenséo de saida do EVSE
a tensdo da bateria do EV. Para tal, 0 EVCC comeca por enviar no corpo da mensagem de
solicitacdo (PreChargeReq) o estado, a tensdo de carregamento e a corrente carregamento do
EV. O SECC, por sua vez, envia a mensagem de resposta (PreChargeRes) contendo no seu
corpo o estado e a tenséo de carregamento do EVSE como € possivel observar na Figura 2.24.

Esta mensagem segue-se a mensagem V2G CableCheck e é seguida pela mensagem V2G
PowerDelivery [8], [17]-[20].
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- Estado do EV para carregamento DC

- Corrente de carregamento do EV

- Tensdo de carregamento do EV

- Corrente maxima de carregamento do EV
- Tensdo maxima de carregamento do EV
- Poténcia maxima de carregamento do EV
- Indicador de carregamento rapido

- Indicador de carregamento completo

- Tempo restante carregamento bulk

- Tempo restante carregamento completo

< —
Solicita

CurrentDemandReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
CurrentDemandRes

HResponde
>

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Corrente de carregamento do EVSE

- Tenséo de carregamento do EVSE

- Corrente méaxima carregamento do EVSE
- Tens&o maxima carregamento do EVSE
- Poténcia maxima carregamento do EVSE
- Flag corrente maxima do EVSE atingida
- Flag tensao maxima do EVSE atingida

- Flag poténcia maxima do EVSE atingida
- Identificador Unico do EVSE

- Identificador registo de agendamento SA
- Informacéo do medidor de energia

Figura 2.25 - Mensagem V2G CurrentDemand

A mensagem V2G CurrentDemand é responsavel pelo loop de carregamento quando o
modo de transferéncia de energia escolhido é corrente continua (DC). O loop de carregamento
pode ser acompanhado também pela mensagem MeteringReceipt se a opcao de pagamento for
Plug & Charge (PnC) e for requisitado recibo de medicdo (MR).

No loop de carregamento, 0 EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitagéo
(CurrentDemandReq). A mensagem de solicitacdo contém no seu corpo: (1) o estado atual do
EV para carregamento DC (DC_EVStatus), (2) a corrente de carregamento do EV
(EVTargetCurrent), (3) a tensdo de carregamento do EV (EVTargetVoltage), (4) o limite
maximo de corrente suportado pelo EV (EVMaximumCurrentLimit), (5) o limite maximo de
tensdo suportado pelo EV (EVMaximumVoltageLimit), (6) o limite maximo de poténcia
suportado pelo EV (EVMaximumPowerLimit), (7) o indicador de fase de carregamento rapido
completo (BulkChargingComplete), (8) o indicador de carregamento completo
(ChargingComplete), (9) o tempo restante para o final da fase de carregamento rapido
(RemainingTimeToBulkSoC) e (10) o tempo restante para o carregamento completo
(RemainingTimeToFullSoC) (Figura 2.25).

Depois de receber a mensagem de solicitagéo, 0 SECC retribui com a mensagem de resposta
(CurrentDemandRes). A mensagem de resposta contém no seu corpo: (1) o estado atual do
EVSE para carregamento DC (DC_EVSEStatus), (2) a corrente de carregamento do EVSE
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(EVSEPresentCurrent), (3) a tenséo de carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage), (4) o
limite maximo de corrente suportado pelo EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit), (5) o limite
maximo de tensdo suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit), (6) o limite maximo
de poténcia suportado pelo EVSE (EVSEMaximumPowerLimit), (7) o indicador de corrente
méaxima de carregamento atingida (EVSECurrentLimitAchieved), (8) o indicador de tenséo
méaxima de carregamento atingida (EVSEVoltageLimitAchieved), (9) o indicador de poténcia
maxima de carregamento atingida (EVSEPowerLimitAchieved), (10) o identificador Unico do
EVSE (EVSEID), (11) o identificador do registo de agendamento do ator secundario e (12) a
informacdo referente ao medidor de energia, como é possivel observar na Figura 2.25.

Esta mensagem V2G segue-se: (1) a mensagem V2G PowerDelivery quando o tipo de
carregamento solicitado é DC, ou (2) a mensagem V2G MeteringReceipt quando a opcao de
pagamento é PnC e é requisitado MR. E seguida: (1) pela mensagem V2G PowerDelivery
quando € solicitada uma paragem ou renegociacdo, ou (2) pela mensagem V2G
MeteringReceipt se a opcdo de pagamento solicitada for PnC e requisitado MR no loop de
carregamento [8], [17]-[20].

- Estado do EV para carregamento DC

< —
Solicita

WeldingDetectionReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - - EVCC
WeldingDetectionRes

Responde

~

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Tensdo de carregamento do EVSE

Figura 2.26 - Mensagem V2G WeldingDetection

A mensagem V2G WeldingDetection é usada apenas se 0 modo de transferéncia de energia
escolhido for corrente continua (DC) e tem como finalidade verificar os contactores do EV no
final de cada carregamento. Esta verificacdo é feita como um mecanismo de seguranca para
assegurar que os contactos dos contactores do EV ndo colaram durante a transferéncia de
energia proveniente do carregamento. Para tal, 0o EVCC comega por enviar a mensagem de
solicitacdo (WeldingDetectionReq), contendo no seu corpo o estado atual do EV para
carregamento DC (DC_EVStatus). Por sua vez, o SECC responde com a mensagem
(WeldingDetectionRes), contendo no seu corpo o estado atual do EVSE para carregamento
DC e a tensdo de carregamento do EVSE como é possivel observar na Figura 2.26.
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Esta mensagem V2G segue a mensagem V2G PowerDelivery quando o tipo de
carregamento solicitado é DC e € solicitada uma paragem. E seguida pela mensagem V2G
SessionStop [8], [17]-[20].

- Sessdo de carregamento

<

Solicita
essionStopReq
SECC = = = = = = = o o o o o - - - - - EVCC
SessionStopRes

Responde

w

Figura 2.27 - Mensagem V2G SessionStop

A mensagem V2G SessionStop é a Ultima mensagem trocada numa sessao de comunicagao
V2G da ISO 15118. E usada para terminar a sessio de comunicagao iniciada pela mensagem
V2G SessionSetup. De modo a terminar a sessdo, 0 EVCC comega por enviar a mensagem de
solicitacdo (SessionStopReq), contendo no seu corpo o parametro de sessdo de carregamento
com o valor “Terminate” (terminar), como ¢ possivel observar na Figura 2.27. Por sua vez, 0
SECC retribui com a mensagem de resposta (SessionStopRes), contendo no seu corpo o
codigo com o valor “OK”. Depois do EVCC receber o cddigo de resposta por parte do SECC,
a sessao de comunicacdo V2G da ISO 15118 é terminada.

Em casos normais, esta mensagem V2G segue: (1) a mensagem V2G PowerDeliver quando
o tipo de carregamento solicitado é corrente alternada (AC), ou (2) a WeldingDetection
quando o tipo de carregamento solicitado é corrente continua (DC). Em situa¢des de anomalia,
pode seguir-se a qualquer mensagem V2G, durante a sesséo de comunicagéo [8], [17]-[20].

Na Figura 2.28 esta representado um fluxograma que foi desenvolvido para facilitar a
compreensdo de como sdo utilizados os diferentes tipos de mensagens V2G durante uma
sessao de comunicacdo. Neste fluxograma pode-se observar como os tipos de mensagem V2G
fluem em fungdo dos modos de transferéncia de energia, op¢des de pagamento, servicos de
valor acrescentado e entre outras condi¢des impostas como mencionado anteriormente.

Na seccdo C.3 sdo apresentados dois exemplos de esquemas de carregamento, 0 primeiro
para carregamento AC, com opcdo de pagamento Plug & Charge (PnC) e com recibo de
medicdo (MR) (Figura C.1), e o segundo para carregamento DC, com opg¢éo de pagamento
PnC e sem MR (Figura C.2) [8], [17]-[20].
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Figura 2.28 - Fluxograma Mensagens V2G [17]
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2.2.3.3. PLUG & CHARGE

A rede elétrica é uma infraestrutura que necessita ser protegida contra potenciais ataques.
Em simultaneo € muitas das vezes requerido ao utilizador pagar pela energia elétrica que foi
entregue ao seu EV. Sem uma comunicacgdo segura entre o0 EV e 0 posto de carregamento, as
mensagens trocadas podem ser alvo de manipulagcdo. A norma ISO 15118 dispde de uma
caracteristica chamada de Plug & Charge (PnC). O PnC implementa varios mecanismos de
criptografia de modo a proteger a comunicacdo e garantir a confidencialidade, integridade e
autenticidade de todos os dados trocados. O Plug & Charge também permite ao EV identificar-
se junto do posto de carregamento e garantir 0 acesso autorizado a transferéncia de energia. O
condutor ndo necessita de fazer nada mais que ligar o EV ao posto. Para tal, a ISO 15118
descreve um ecossistema de certificados digitais que necessitam de estar em vigor para quer
0 PnC funcione.

No caso da ISO 15118, os certificados usados para autenticar e autorizar 0 acesso séo
emitidos para veiculos elétricos, postos de carregamento e participantes do mercado essenciais
para o processo do PnC, como o operador do ponto de carga (charge point operator, CPO).

Para que o posto de carregamento permita que o veiculo elétrico carregue a sua bateria, este
altimo necessita apresentar um certificado de contrato valido para autorizacdo do
carregamento. Este certificado de contrato estd vinculado a uma conta de facturamento por
meio de um identificador exclusivo conhecido por identificador de conta de mobilidade
elétrica (e-mobility account identifier, EMAID). O utilizador, por sua vez, necessita celebrar
um contrato com uma operadora de mobilidade elétrica (EMO), para criar uma conta de
facturagdo. A operadora de mobilidade elétrica, por sua vez, fornece o certificado de contrato
ao EV. Apo6s o EV apresentar o certificado de contrato ao posto de carregamento e ser
autorizado pela operadora de mobilidade elétrica, pode comecar a carregar a sua bateria [13],
[21].
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2.3. BIBLIOTECA OPEN-SOURCE RISE V2G

A biblioteca RISE V2G consiste na implementacdo de referéncia do protocolo de
comunicagdo da norma ISO 15118, que pode ser consultado em [22]. A sigla RISE V2G
advém de Reference Implementation Supporting the Evolution of the Vehicle-2-Grid
communication interface 1SO 15118, e tem como principal objetivo fornecer uma plataforma
para testar a interoperabilidade entre 0 EV e 0 EVSE. A RISE V2G consiste assim numa
implementacao de cddigo aberto, em linguagem JAVA, do protocolo de comunicacao entre o
controlador de comunicacgdo do veiculo elétrico (EVCC) e o controlador de comunicagdo do
equipamento de carga (SECC).

Este cddigo oferece a possibilidade de alterar os ficheiros de configuracéo, tanto do SECC,
como do EVCC, de modo a testar varios cenarios de implementacdo para a comunicacgéo
digital entre ambos. Estes ficheiros de configuracéo estdo associados a ficheiros JAVA, que
serdo executados sempre que seja necessario testar as implementacdes.

Do lado do posto, no ficheiro de configuracdo do SECC, podem ser alterados parametros
como a interface de rede por onde serdo trocadas as mensagens, os modos de transferéncia de
energia para carregamento condutivo (AC e/ou DC) suportados (pelo EVSE), as opcOes de
pagamento, entre outros.

Do lado do veiculo, no ficheiro de configuracdo do EVCC, também podem ser alterados
parametros como a interface de rede por onde serdo trocadas mensagens, 0os modos de
transferéncia de energia suportados (neste caso aplicado ao EV), entre outros.

Visto que este software permite implementar o sistema Plug & Charge (PnC), é necessario
trocar certificados digitais que estdo instalados no lado do posto de carregamento e no lado do
EV. De forma a resolver este requisito, o software também gera os certificados necessarios
para que a implementacédo do sistema PnC funcione plenamente.

Os controladores de comunicacdo podem ser implementados através desta biblioteca de
duas formas. A primeira é com recurso a interface loopback da placa de rede de um Unico
computador. Esta interface permite que as duas entidades (SECC e EVCC), implementadas
separadamente, sejam executadas e troquem mensagens na mesma maquina. A segunda
consiste em implementar o controlador de comunicacdo do equipamento de carga (SECC) e 0
controlador de comunicag&o do veiculo elétrico (EVCC) em maquinas separadas e ainda assim
atingir a interoperabilidade entre eles.

Num carregamento com comunicacdo através de mensagens V2G, enquanto o veiculo

elétrico carrega a sua bateria, os controladores de comunicacdo devem trocar as mensagens
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V2G referentes ao loop de carregamento durante um determinado periodo. Este periodo deve
corresponder ao tempo que a bateria demora a carregar. Entdo, os controladores de
comunicagdo devem trocar as mensagens V2G referentes ao loop em funcdo do tempo de
carregamento. Na biblioteca isto ndo se verifica. Esta apenas permite simular a comunicagao
durante o carregamento em funcéo do nimero de loops e ndo em fungdo do tempo.

Embora a biblioteca RISE V2G implemente uma comunicacao através de mensagens V2G
segundo a ISO 15118, os parametros trocados no corpo das mensagens V2G permanecem
estaticos durante a sessdo de comunicacdo. Ou seja, se por exemplo, no inicio do carregamento
o valor do estado de carga da bateria do EV for igual a 50 %, no final do mesmo carregamento
o valor continuaré sendo os 50 %. Os parametros do protocolo de comunicagéo segundo a ISO
15118, que esta biblioteca permite manipular, sdo descritos nas sec¢des D.1, D.2, D.3 e D.4.

Em suma, antes de iniciar a sessdo de comunica¢do, sdo configurados os parametros que
esta biblioteca permite trocar e é introduzido o nimero de loops de carregamento que sdo
pretendidos simular. Em seguida a sessdo de comunicacgdo é realizada, terminando alguns
segundos depois, com sucesso. Posteriormente sdo apresentadas todas as mensagens trocadas
nestes segundos pelos controladores de comunicacdo na consola do Netbeans IDE. Ao
observa-las é possivel concluir que os valores dos parametros introduzidos antes do inicio da
sessao de comunicagao permanecem 0S Mesmos.

O sistema de comunicacdo a implementar neste trabalho tem como objetivo contornar este

comportamento da biblioteca como sera possivel observar no Capitulo 3.
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3. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE COMUNICACAO

Depois do estudo da norma e de analisada uma solugdo para a sua implementacédo, o
proximo passo consistiu no desenvolvimento do sistema de comunicacdo entre o posto de
carregamento e o veiculo elétrico. A Figura 3.1 apresenta o esquema geral do sistema a
implementar que compreende o as trocas de informacdo acerca do carregamento entre o
veiculo elétrico, o posto de carregamento, o utilizador do veiculo elétrico e o operador do

posto de carregamento.

Internet

-

e ————
Servidor de
Dados loT

Rede
Privada

i 4

Operador Utilizador
do Posto de .
Carregamento Velculo
Posto de Elétrico

Carregamento

Figura 3.1 - Esquema Geral do Sistema de Comunicacdo

3.1. CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COMUNICACAO

O sistema de comunicacao tem como principal objetivo, monitorizar e gerir 0s principais
parametros durante um carregamento EV. O protocolo de comunicacdo da norma ISO 15118
foi o escolhido para a implementagdo deste sistema e como estudado anteriormente, este
protocolo fornece a troca dindmica de parametros de carregamento, durante uma sessdo de
comunicacéo entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento.

Este sistema ndo implementa as primeiras duas camadas (fisica e ligacdo de dados)

conforme a ISO 15118 e 0 modelo OSI (secgéo 2.2.3.1). Segundo a ISO 15118, a comunicagao
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é realizada por meio de Power Line Communication (PLC) sobreposta & linha do control pilot
(CP). Este sistema implementa o protocolo de comunicacdo da ISO 15118, através da
biblioteca open-source RISE V2G (seccéo 2.3). Esta biblioteca usa como recurso para realizar
a comunicacdo a interface de rede da maquina em que esta instalada. Neste trabalho, a
comunicacéo é realizada através da interface de rede wireless, sendo 0 meio de comunicagao
Wi-Fi.

Embora o sistema ndo exija transferéncia de energia real/fisica, € necessario adotar um
modo de transferéncia de energia, de modo a simular a comunicacdo atraveés das
correspondentes mensagens V2G. Visto que este sistema foi especificado no seguimento do
projeto Transporte Turistico Urbano Elétrico Sostenible (TTUES), foi escolhido como modo
de transferéncia de energia somente corrente continua, pois neste modo o numero de
parametros trocados é maior, 0 que permite uma melhor gestdo de carregamento. JA como
opcdo de pagamento foi escolhida o Plug & Charge por j& vir implementado na biblioteca
RISE V2G, e oferecer uma maior seguranca ao sistema.

Quanto aos casos de uso da ISO 15118, descritos na seccdo C.2, o sistema de comunicacao
implementado inicia o processo de carregamento DC através de uma comunicacdo de alto
nivel (HLC) forcada, por Wi-Fi (caso de uso Al). De seguida é realizada a configuragdo da
comunicacéo entre o controlador de comunicacédo do veiculo elétrico (EVCC) e o controlador
de comunicacdo do equipamento de energia (SECC) (caso de uso Bl). A autorizacdo é
realizada, com recurso a certificados de contrato, pelo EVSE, ou seja, € usado o Plug & Charge
(seccéo 2.2.3.3) como opgéo de pagamento, sendo todos os certificados gerados pela biblioteca
RISE V2G (caso de uso D1). O carregamento DC € ajustado dinamicamente a poténcia
méaxima do veiculo elétrico dentro dos limites do EVSE (caso de uso E4). A interrupcéo do
loop de carregamento é efetuada pelo utilizador, através da HMI do veiculo elétrico (caso de
uso F3). O sistema ainda fornece ao utilizador informacgdes acerca do processo de
carregamento através da HMI (caso de uso G2). Por fim termina o processo de carregamento
de forma segura (caso de uso H1).

Quando o sistema inicia uma sessdo de comunicagdo através de mensagens V2G (sec¢édo
2.2.3.2), segue o fluxograma de mensagens representado na Figura E.1 presente na secgéo E.1.

Este sistema ainda tem a particularidade de enviar os dados relativos aos carregamentos EV
para um servidor de dados loT (Internet of Things). Neste caso, os dados referentes ao
carregamento sdo enviados para uma aplicacdo web open-source, dedicada ao armazenamento

e visualizagdo de dados energéticos.
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3.2. ARQUITETURA DO SISTEMA DE COMUNICACAO IMPLEMENTADO

O sistema de comunicacdo implementado esta dividido em dois blocos principais
representados na Figura 3.2. Cada um dos blocos foi implementado sobre um Raspberry Pi 3
— Modelo B. Do lado do veiculo elétrico encontra-se o0 EVpi, descrito em detalhe na sec¢édo
3.4. Do lado do posto de carregamento, encontra-se 0 EVSEpi, descrito na seccdo 3.5. Cada
um destes blocos esta dividido em quatro sub-blocos, que utilizam o mesmo principio de
comunicacdo, sendo eles: (1) o controlador de comunicacédo, (2) o codigo de gestdo, (3) o

ficheiro de parametros e (4) a interface homem-maquina (de acordo com a Figura 3.2).

- <.

i Operador : Utilizador
: do Postode : :
jCamegamento; EVSEpi EVpi .
4 H H ™) 4 - ™)
A 4 : A 4
Rede
Interface Controlador de Privada Controlador de Interface
H Homem-Maquina Comunicacéo do | x| Comunicacédo do Homem-Maquina
: do Posto de Equip. de Carga [ ~| Veiculo Elétrico do Veiculo
H Carregamento (SECC) (EVCC) Elétrico
""-——-—/».. 4 - r 3 F r 3
- ) A b A v h 4
t Codigo de Flcr!elm de Flcr!elm de Codigo de
= & » Parametros Parametros & » =
Gestédo do % > do Posto de do Veiculo < > Gestéo do
Internet EVSEpi e EVpi
Carregamento Elétrico
\. y \, J

Figura 3.2 - Arquitetura do Sistema de Comunicagdo Implementado

O EVpi é composto pelo controlador de comunicacdo do veiculo elétrico (EVCC), o
ficheiro de parametros do veiculo elétrico, o codigo de gestdo do EVpi e a interface homem-
méaquina do veiculo elétrico como é possivel observar no lado direito da Figura 3.2.

O cddigo de gestdo do EVpi, que sera descrito na seccdo 3.4.3, foi desenvolvido na
linguagem de programacdo JAVA e tem como principais objetivos gerir o processo de
carregamento do EV, a comunicagéo realizada pelo EVCC e a informagcio da HMI do EV. E
por isso o coracdo do EVpi. Para gerir o processo de carregamento, ainda implementa um
sistema de gestéo de bateria (battery management system, BMS) virtual, que gera os perfis de
carregamento do veiculo elétrico.

O controlador de comunicacdo do veiculo elétrico, descrito na sec¢do 3.4.1, tem como

objetivo estabelecer uma comunicagdo com o controlador de comunicagao do equipamento de
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carga, de forma a possibilitar a troca dindmica de parametros de carregamento no sistema. Este
controlador é gerido pelo codigo de gestdo do EVpi e tem um ficheiro log associado, que
guarda os seus registos de comunicacdo. Este ficheiro log é descrito na seccéo E.2.

O ficheiro de parametros do veiculo elétrico, que sera descrito na sec¢éo 3.4.2, tem como
principal objetivo servir como intermediario entre o controlador de comunicagédo e o codigo
de gestdo do EVpi.

Por Gltimo, a interface homem-maquina do veiculo elétrico (HMI), descrita na seccéo 3.4.4,
tem como objetivo disponibilizar ao utilizador em tempo real a informacéo relativa ao
carregamento, permitindo também interromper o carregamento no caso de necessidade de
saida rapida. Neste sistema de comunicacdo, a HMI do veiculo elétrico também permite definir
os valores limite de tensdo e corrente suportados pelo EV, assim como o seu estado de carga
antes da sessdo de comunicacdo ser iniciada. Desta forma, é possivel simular diferentes
comportamentos de carregamento. A HMI do veiculo elétrico é gerida pelo cddigo de gestéo
do EVpi.

Tal como representado no lado esquerdo da Figura 3.2, 0 EVSEpi é composto: (1) pelo
controlador de comunicacgéo do equipamento de carga (SECC), (2) pelo ficheiro de parametros
do posto de carregamento, (3) pelo cddigo de gestdo do EVSEpi e (4) pela interface homem-
maquina do posto de carregamento.

O cddigo de gestdo do EVSEpi, que sera descrito na seccdo 3.5.3, foi também desenvolvido
na linguagem de programacdo JAVA e tem como principais objetivos gerir o processo de
carregamento a partir do posto, a comunicacao realizada pelo SECC e a informacdo da HMI
do posto. Este cddigo ainda tem a particularidade, além de aplicar tarifas de carregamento, de
enviar os dados relativos aos carregamentos para um servidor de dados loT, possibilitando
assim ao operador do posto, analisar dados referente aos carregamentos como perfis de carga,
horéarios de carregamento, custos de carregamento e tarifas aplicadas.

O controlador de comunicacdo do equipamento de carga, descrito na seccao 3.5.1, tem
como objetivo estabelecer uma comunicagdo com o controlador de comunicacgdo do veiculo
elétrico, de forma a possibilitar a troca dindmica de parametros de carregamento no sistema.
Este controlador é gerido pelo cddigo de gestdo do EVSEpi e tem um ficheiro log associado,
que guarda os seus registos de comunicacao. Este ficheiro log é descrito na E.2.

O ficheiro de parametros do posto de carregamento, descrito na sec¢ao 3.5.2, tem como
principal objetivo servir de intermediario entre o controlador de comunicagdo do equipamento

de carga e o cddigo de gestdo do EVSEpi.
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A interface homem-méaquina do posto de carregamento, descrita na sec¢éo 3.5.4, tem como
objetivo disponibilizar ao utilizador a informacéo relativa ao carregamento em tempo real.
Esta HMI também permite definir valores limite de tensdo e corrente suportados pelo EVSE
antes da sessdo de comunicacdo ser iniciada. Desta forma, é possivel emular diferentes
comportamentos de carregamento. A HMI do posto é gerida pelo cddigo de gestdo do EVSEpi.

S@o estes oito sub-blocos juntos que permitem a implementagdo do sistema de
comunicacgdo, através de menagens V2G descritas anteriormente. A principal mensagem
trocada durante o loop de carregamento em corrente alternada, € a mensagem V2G
CurrentDemand. Nesta mensagem, o veiculo elétrico e o posto de carregamento, trocam
parametros referentes ao carregamento (tal como visto na secdo 2.2.3.2). Alguns destes
parametros mudam ao longo do tempo de carregamento, como por exemplo o estado de carga
da bateria do EV (EVRESSS0C). Esta atualizacdo de parametros € realizada no codigo de
gestdo. Por exemplo, o estado de carga da bateria do EV é atualizado no cédigo de gestdo do

EVpi pois é um pardmetro interno do veiculo elétrico.

Parametros de carregamento do EV Mensagem V2G Parametros de carregamento do EVpi

+ b de solicitagao + b b

(5) (5) (4) (4) (3) ‘ (3) (] 2) (1) (1)
(6) (6) *= Ficheiro [*] *=1 Ficheiro [*]
HMI Caodigo de de de Codigo de HMI
do == Gestio Parametros SECC EVCC Parametros Gestdao [+ do
Posto do EVSEpi do do do EVpi EV
=p] FPosio L > =] EV e a2 | a2
@) (7) (8) (8) @) (9) (10) (10) (1) (11)
| EVSEpi EVpi

l lv Mensagem V2G l lv 4

Parametros de carregamento do posto de resposta Parametros de carregamento do posto

Figura 3.3 - Esquema de Troca de Parémetros do Sistema de Comunicacéo

Na Figura 3.3 é possivel observar como esses pardmetros dinamicos séo trocados no
sistema durante uma sessdo de comunicagdo e é usado o exemplo da mensagem V2G
CurrentDemand para explicar essa troca em seguida. Na figura, a numeragdo (1) a (12)
corresponde a:

(1) O cadigo de gestdo do EVpi gera os parametros de carregamento atualizados do EV e
depois envia para a lista de registos do ficheiro de parametros.

(2) O EVCC ao preparar-se para enviar a mensagem de solicitacdo (CurrentDemandReq),

vai obter os valores atualizados a lista de registos do ficheiro de parametros do EV.
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(3) O EVCC envia a CurrentDemandReq para o SECC, contendo no seu corpo 0S
parametros de carregamento do EV.

(4) O SECC ao receber a CurrentDemandReq, envia os parametros de carregamento para a
lista de registos do ficheiro no lado do posto.

(5) O cddigo de gestdo do EVSEpi obtém os pardmetros de carregamento, provenientes do
EV, através do ficheiro de pardmetros do posto. Estes parametros sdo usados pelo posto para
processamento de carregamento, calculo de tarifas e monitorizacdo de dados pela parte do
operador, sendo ainda possivel aplicar em algoritmos de escalonamento (ndo usados neste
sistema).

(6) O cddigo de gestdo do EVSEpi, depois de receber os parametros do EV, também
disponibiliza esses mesmos parametros mais os seus a sua HMI. A HMI por sua vez transforma
esses parametros em informacdo de carregamento para apresentar ao utilizador (nédo
representado na Figura 3.3).

(7) O cddigo de gestdo do EVSEpi gera os parametros de carregamento atualizados do
EVSE e depois envia para a lista de registos do ficheiro de parametros.

(8) Depois de receber a mensagem de solicitacdo (CurrentDemandReq) vinda do EVCC, o
SECC prepara-se para enviar a mensagem de resposta (CurrentDemandRes) e obtém os
valores atualizados dos parametros de carregamento do EVSE, através da lista de registos do
ficheiro de parametros do posto.

(9) O SECC envia a mensagem de resposta CurrentDemandRes para 0 EVCC, contendo no
seu corpo os parametros de carregamento do EVSE.

(10) O EVCC ao receber a CurrentDemandRes, envia os parametros de carregamento para
a lista de registos do ficheiro no lado do veiculo elétrico.

(11) O codigo de gestdo do EVpi obtém os parametros de carregamento, provenientes do
posto, através do ficheiro de pardmetros do veiculo elétrico. Estes parametros sdo usados pelo
EV para processamento de carregamento.

(12) O codigo de gestdo do EVpi, depois de receber os parametros do posto, disponibiliza
£sses mesmos parametros mais os seus a sua HMI. A HMI por sua vez transforma esses
parametros em informacdo de carregamento para apresentar ao utilizador (ndo representado

na Figura 3.3).
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3.3. ALGORITMO DE ESCALONAMENTO DE TAREFAS

O sistema de comunicacdo implementa um algoritmo de escalonamento de tarefas, de
forma a que o fluxo de informag&o, como o anteriormente descrito, possa fluir no sistema sem
falhas, ou colisdes. As tarefas executadas no sistema de comunicacdo sao compostas pelas
tarefas executadas pelo EVpi e pelo EVSEpi.

As tarefas executadas pelo EVpi sd@o compostas pelas tarefas executadas pelo cédigo de
gestdo do EVpi e pelas tarefas executadas pelo controlador de comunicacdo do veiculo
elétrico.

As tarefas executadas pelo EVSEpi sdo compostas pelas tarefas executadas pelo codigo de
gestdio do EVSEpi e pelas tarefas executadas pelo controlador de comunica¢do do
equipamento de carga.

A Figura 3.4 apresenta o escalonamento de tarefas em ambos o0s extremos. Nesta figura,
tanto o controlador de comunicacdo do veiculo elétrico, como o do equipamento de carga,
embora estejam implementados em maquinas separadas, estdo representados a azul porque
executam tarefas em conjunto numa sessao de comunicacao. Ainda ao analisar esta figura, é

possivel observar que nenhuma tarefa esta sobreposta no mesmo bloco (EVpi e EVSEDpi).

Loops de 5 segundos
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Figura 3.4 - Escalonamento de Tarefas do Sistema de Comunicagdo
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Este algoritmo é baseado em loops de 5 segundos, em que cada segundo corresponde a um
conjunto de tarefas que ndo comprometem o fluxo de informacao.

Em suma, os 60 segundos de um minuto sdo divididos em 12 loops de 5 segundos. Cada
loop de 5 segundos corresponde a um loop de carregamento do respetivo cddigo de gestao e
cada intervalo de segundo num loop de 5 segundos corresponde a um conjunto de tarefas
associadas a esse loop de carregamento, como € possivel observar na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Loops do Algoritmo de Escalonamento de Tarefas

Os conjuntos de tarefas divididos pelos intervalos de 1 segundo possuem um tempo de
execucdo inferior a um segundo, mesmo assim é reservado um intervalo de 1 segundo
completo para cada conjunto, evitando sobreposicdes de tarefas no sistema. O seu
escalonamento nos intervalos ao longo do loop de 5 segundos é realizado sempre que 0s
segundos do relégio sejam um multiplo de 5. Por exemplo, sendo uma dada tarefa executada
no intervalo [0 a 1], o algoritmo executa essa mesma tarefa quando os segundos do minuto
sejam multiplos de 5, ou seja, essa tarefa pode ser iniciada nos segundos 0, 5, 10, 15, 20, 25,
etc. J& quando uma dada tarefa é executada, por exemplo, no intervalo [3 a 4], o algoritmo
executa essa mesma tarefa quando os segundos do minuto sdo multiplos de 5 e resto 3, ou seja,
essa tarefa pode ser iniciada nos segundos 3, 8, 13, 18, 23, 28, etc. Estes exemplos podem ser
acompanhados na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Intervalos do Algoritmo de Escalonamento de Tarefas

Sendo que o EVpi e o EVSEpi utilizam a mesma rede para comunicar entre si, ambos
possuem 0 mesmo horario durante uma sessdo de comunicacao, o horario fornecido por um
servidor Network Time Protocol (NTP) na rede. Neste caso, tanto o EVpi, como o EVSEpi ao
estarem ligados & rede IP partilham o mesmo horario, mas no caso de ndo haver ligacdo a um
servidor NTP por parte do EVCC, ainda existe uma outra forma de sincronizacdo. Quando a
mensagem de resposta V2G SessionSetupRes é enviada pelo SECC, no seu corpo é
transportada a marca temporal do EVSE (EVSETimeStamp). Através desta marca temporal,
0 EVCC adota 0 mesmo horario que o SECC e é possivel implementar a sincronizagdo, durante
a sessdo de comunicacdo. Contudo, estando os Raspberry Pi ja sincronizados através da rede,
esta sincronizacao apenas sera implementada numa proxima fase do projeto, quando o EVpi
carecer de ligacdo a um servidor NTP.

Estando o EVpi e 0 EVSEpi, sincronizados através do seu respetivo relégio do sistema, é
necessario sincronizar 0s seus sub-blocos, mais precisamente 0s controladores de
comunicacdo e os codigos de gestdo. Tendo em conta que o controlador de comunicagdo e o
codigo de gestao foram desenvolvidos em linguagem de programacdo JAVA, foi utilizada a
classe JAVA LocalDateTime [23]. Através desta classe é possivel obter varios campos da data
e hora do sistema, tais como 0 ano, 0 més do ano, o dia do més, o dia do ano, o dia da semana,
a semana do ano, as horas do dia, os minutos da hora, os segundos do minuto e 0s

nanossegundos do segundo. Neste caso apenas é usado o campo dos segundos do minuto.

43



3.4. EVPI

De modo a desenvolver o EVpi foram implementados os quatro sub-blocos brevemente
descritos na arquitetura deste sistema de comunicagéo (secgéo 3.2), sendo eles o controlador
de comunicagdo do veiculo elétrico, o codigo de gestdo do EVpi, o ficheiro de pardmetros do
veiculo elétrico e a interface homem-maquina do veiculo elétrico. As seccbes seguintes

descrevem esses quatro sub-blocos.

3.4.1. CONTROLADOR DE COMUNICAGAO DO VEICULO ELETRICO

O controlador de comunicacédo do veiculo elétrico foi implementado a partir da biblioteca
open-source RISE V2G. O seu objetivo é somente o de trocar informagdo acerca do
carregamento EV, através das mensagens V2G, com o controlador de comunicacdo do
equipamento de carga. Como ja visto anteriormente na seccdo 2.3, a biblioteca RISE V2G
apenas permite trocar parametros de carregamento estaticos ao longo da sessdo de
comunicacdo. De forma a contornar essa caracteristica da biblioteca foram selecionados os
parametros mais relevantes, para a sessdo de comunicacdo dedicada ao carregamento DC.
Estes mesmos parametros, foram alterados de um valor estatico, para um valor que é obtido a
partir de uma linha especifica do ficheiro de pardmetros do veiculo elétrico. Ou seja, cada vez
que o EVCC acede a um parametro dos escolhidos, em vez de aceder diretamente ao valor de
uma varavel no seu codigo fonte, obtém o valor a partir de uma linha de registo do ficheiro de
parametros. Essa linha contém o valor do parametro que o EVCC pretende aceder. Esse valor
é atualizado, de cinco em cinco segundos, pelo cddigo de gestdo do EVpi.

De todos os parametros para carregamento DC que o EVCC permite manipular, foram
escolhidos os seguintes para a troca e atualizacdo dindmica no sistema implementado: (1) o
identificador unico do controlador de comunicagéo do veiculo elétrico (EVCCID), (2) o limite
méaximo de corrente suportado pelo EV (EVMaximumCurrentLimit), (3) o limite maximo de
tensdo suportado pelo EV (EVMaximumVoltageLimit), (4) o limite maximo de poténcia
suportado pelo EV (EVMaximumPowerLimit), (5) o estado de carga da bateria do EV
(EVRESSSoC), (6) a quantidade de energia necessaria para carregar o EV
(EVEnergyRequest), (7) a corrente de carregamento do EV (EVTargetCurrent), (8) a tenséo
de carregamento do EV (EVTargetVoltage), (9) o tempo restante para o final da fase de

carregamento rapido (RemainingTimeToBulkSoC), (10) o tempo restante para o final do
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carregamento completo (RemainingTimeToFullSoC), (11) o indicador de carregamento
rapido completo (BulkChargingComplete) e (12) o indicador de carregamento completo

(ChargingComplete).

3.4.2. FICHEIRO DE PARAMETROS DO VEICULO ELETRICO

O ficheiro de parametros do veiculo elétrico tem como principal objetivo servir de
intermediario entre o cédigo de gestdo do EVpi e o controlador de comunicacdo do veiculo
elétrico. Este ficheiro guarda os parametros que sao trocados numa lista, onde cada parametro

ocupa uma posicdo predefinida, de acordo com a representacéo feita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Lista do Ficheiro de Parametros do Veiculo Elétrico

Lista do Ficheiro de Parametros do Veiculo Elétrico

Posicao Parametro Unidade Tipo Grupo
1 EVMaximumCurrentLimit A Short ISO 15118
2 EVMaximumVoltageLimit V Short ISO 15118
3 EVEnergyRequest Wh Short ISO 15118
4 EVRESSSoC % Byte ISO 15118
5 EVTargetVoltage V Short ISO 15118
6 EVTargetCurrent A Short ISO 15118
7 EVMaximumPowerLimit kw Short ISO 15118
8 RemainingTimeToFullSoC S Short ISO 15118
9 RemainingTimeToBulkSoC S Short ISO 15118
10 ChargingComplete - Boolean ISO 15118
11 BulkChargingComplete - Boolean ISO 15118
12 EVCCID - String ISO 15118
13 SessionlD - String ISO 15118
14 EVSEID - String ISO 15118
15 EVSEMaximumVoltageLimit V Short ISO 15118
16 EVSEMaximumCurrentLimit A Short ISO 15118
17 EVSEMinimumVoltageLimit \Y Short ISO 15118
18 EVSEMinimumCurrentLimit A Short ISO 15118
19 EVinit_Flag - Boolean Ind. Interagéo
20 EVloopinit_Flag - Boolean Ind. Interagéo
21 EVloopend_Flag - Boolean Ind. Interacéo
22 EVend_Flag - Boolean Ind. Interacéo
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Cada parametro guardado nesta lista tem a sua respetiva unidade, tipo e grupo. Esta
rotulagem é importante porque o controlador de comunica¢do do veiculo elétrico,
implementado através da biblioteca RISE V2G, s permite a troca de parametros se 0S mesmos
tiverem de acordo com a sua unidade, e mais importante, com 0 seu tipo. Assim, estes
parametros tém de manter o mesmo nome, unidade e tipo, tanto no lado do cddigo de gestéo
do EVpi, como no lado controlador de comunicacéo do veiculo elétrico.

Sendo o ficheiro de texto ASCII, todos os parametros quando guardados no ficheiro séo
convertidos do seu tipo de variavel para o tipo String, e quando lidos a partir do ficheiro sdo
convertidos do tipo de varidvel String para o seu tipo. Estas converses acontecem no codigo
de gestdo do EVpi e no controlador de comunicacdo do veiculo elétrico. O algoritmo de
escalonamento de tarefas descrito na sec¢do 3.3 permite evitar colisdes de acesso ao ficheiro.

Os ultimos quatro parametros representados na Tabela 3.1, pertencem a um outro grupo
denominado de indicadores de interacdo. Ao contrario dos parametros do grupo 1SO 15118,
estes ultimos parametros ndo pertencem ao protocolo de comunicagdo da norma. Foram
introduzidos nos codigos fonte para servir como indicadores de interacdo locais entre o
controlador de comunicacgéo do veiculo elétrico e médulo de gestdo do EVpi. Permitem a troca
de informacéo sobre: (1) o inicio da sessdo de comunicacdo (EVinit_Flag), (2) o fim da sessao
de comunicacgdo (EVend_Flag), (3) o inicio do loop de carregamento (EVloopinit_Flag) e (4)
o fim do loop de carregamento (EVIoopend_Flag). Estes indicadores sdo do tipo booleano,
logo, s6 podem adquirir dois valores “true” ou “false” (verdadeiro ou falso), sendo o seu valor
inicial sempre “false”. Estes parametros tém um papel importante no sincronismo do c6digo
de gestdo do EVpi com o controlador de comunicacdo do veiculo elétrico, como podera ser

visto na seccao 3.4.3.2.

3.4.3. CODIGO DE GESTAO DO EVPI

O codigo de gestdo do EVpi € o coracdo do mesmo, pois é nele que sdo geridas todas
informacdes enviadas e recebidas pela interface homem-maquina do EV, assim como as
sessOes de comunicacdo em conjunto com o controlador de comunicagédo do EV. Este cddigo
foi desenvolvido na linguagem de programacao JAVA, e implementa uma maquina de estados
finita (finite state machine, FSM). O conceito de FSM é concebido como uma méaquina
abstrata que deve estar apenas num, de entre um numero finito de estados. Cada estado €

responsavel por um determinado conjunto de tarefas do cddigo de gestdo do EVpi. A
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implementacéo da maquina de estados finita do codigo de gestdo do EVpi é descrita na secc¢éo
3.4.3.2.

Além disso, um dos principais objetivos do codigo de gestdo do EV € gerir o carregamento
da bateria virtual de ides de litio (Li-ion) do veiculo elétrico. Numa situacéo real, essa gestao
é realizada por um sistema de gestdo de bateria (BMS). Assim foi implementado um BMS
virtual de modo a realizar essa gestdio. O BMS tem como principais objetivos fornecer
seguranca e longevidade a bateria, revelar o estado funcional (capacidade) na forma de estado
de carga (%) e indicar o fim de vida das mesmas quando a capacidade cai abaixo do limite
definido pelo fabricante. O BMS gere ainda o equilibrio das células. Isto permite que todas as
células presentes na bateria estejam equilibradas quanto ao seu nivel de tensdo, garantido que
todas carreguem ao mesmo nivel [24],[25]. O BMS virtual implementado no cédigo de gestdo

do EVpi é descrito de seguida.

3.4.3.1. SISTEMA DE GESTAO DE BATERIA VIRTUAL DO VEICULO ELETRICO

Esta seccdo aborda como é implementado o sistema de gestdo de bateria (BMS) virtual, do
codigo de gestdo do EVpi. E de salientar que 0 BMS n&o é um dos casos de estudo desta
dissertacdo. A sua implementacdo apenas serve para emular o funcionamento tipico de um
processo de carregamento de um veiculo elétrico, gerando as curvas correspondentes,
aproximando o sistema desenvolvido de um processo de carregamento real. Assim, foram
desprezados alguns fatores influenciadores como a temperatura e o equilibrio das células.

Para ter um BMS, é necessario primeiro ter uma bateria para gerir. Para tal, foi usado como
referéncia a bateria de um Tesla Model S, e implementada de acordo com [26], como é descrito
de seguida.

Uma bateria de um Tesla Model S €é constituida por 16 modulos individuais ligados em
paralelo, e cada mddulo é constituido por 444 células individuais. A disposi¢éo das 444 células
individuais no médulo, estdo divididas em 6 séries de células, cada uma com 74 células em
paralelo, como é possivel observar na Figura 3.7. As células usadas em cada modulo séo
equivalentes a Panasonic NCR18650BE [27],[28], com uma capacidade nominal de 3,2 Ah e
uma tensdo nominal de 3,6 V. A sua corrente de carregamento standard séo 0,9 A, a sua tenséo

de carregamento maxima é de 4,2 V e a sua tensdo minima de descarga ¢é de 2,5 V.
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Positivo Negativo

Figura 3.7 - Disposicao das Células nos Médulos da Bateria

Quando as células sdo ligadas em paralelo (polos iguais), a capacidade resultante
multiplica-se pelo nimero de células e a tensdo mantém-se. J& quando as células sdo ligadas
em série (polos diferentes), a capacidade mantém-se e a tensao multiplica-se pelo nimero de
células [29]. Tendo em conta estes aspetos, a capacidade nominal do mdédulo €
aproximadamente 236,8 Ah que resulta da serie de 74 células. A tensdo nominal do mddulo é
aproximadamente 21,6 V que resulta do paralelo das 6 séries de células. Os dezasseis modulos
da bateria do Tesla Model S estdo ligados em paralelo, logo a capacidade nominal da bateria
é aproximadamente 236,8 Ah e a sua tensdo nominal é aproximadamente 345,6 V.

Outro pardmetro a ter em conta neste processo € a taxa de carregamento (charge rate, C-
rate). A C-rate controla a taxa de carregamento e descarregamento de uma bateria. Uma bateria
com um C-rate de 1C tera de ser capaz de fornecer a totalidade da sua capacidade numa hora.
Assim, por exemplo a bateria do Tesla Model S totalmente carregada (236,8 Ah), se tiver um
C-rate de 1C tera de ser capaz de fornecer 236,8 A numa hora. J4 a mesma bateria com um C-
rate de 0,5C deve fornecer 118,4 A por 2 horas [30]. Assim para carregar a bateria & necessario
ter em conta a sua C-Rate de carregamento.

Tendo em conta que a corrente de carregamento standard da célula é 0,9 A, e a capacidade
da célula é de 3,2 Ah, a C-rate de carregamento da célula é aproximadamente de 0,28C. Em
relacdo a corrente maxima de carregamento que a célula permite, vai ser utilizado o valor de
0,5C, uma vez que os valores maximos da C-rate, para carregamento de baterias de ides de
litio, variam normalmente entre 0,5C o 1C [31],[32],[33]. Assim a corrente maxima de
carregamento da célula é de 1,6 A, o que resulta numa corrente maxima de carregamento da

bateria de aproximadamente 118,4 A, sendo igual a de todos os modulos.
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Tendo em conta que a tensdo de carregamento maxima da célula é de 4,2 VV, um modulo
tem uma tensdo de carregamento de aproximadamente 21,6 V. Por sua vez, a bateria tem uma
tensdo maxima de carregamento de aproximadamente 403,2 V. Ao usar a mesma analogia, a
tensdo minima de descarga da célula é de 2,5 V, entdo a do modulo sdo 15 V e a da bateria
resulta numa tensdo minima de descarga aproximadamente de 240 V.

Atraveés dos valores encontrados, ja é possivel ter uma nogdo dos valores que serdo usados
para gerar a curva de carregamento virtual do veiculo elétrico. Os valores que sdo usados daqui

para a frente séo os presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Parédmetros de Carregamento da Bateria Virtual do EV

Parametros de Carregamento da Bateria Virtual do EV

Capacidade Corrente Tensao Tensao Tenséo
Total Maxima Maxima Minima Nominal
235 Ah 117 A 400 V 240V 350 V

Tendo em conta os valores da capacidade total, em Ah, e da tensdo nominal da bateria, em
V, pode-se dizer ainda que o valor da capacidade nominal da bateria, em kWh, é de
aproximadamente 82 kWh [34].

Para proceder ao carregamento da bateria de iGes de litio do veiculo elétrico é necessario
referir as técnicas de carregamento de Corrente Constante (constant current, CC) e Tensao
Constante (constant voltage, CV). A estratégia CC-CV consiste em dividir o carregamento nas
duas técnicas de carregamento. Quando uma bateria de ides de litio tem uma tensdo abaixo da
tensdo maxima de carregamento, é aplicada a técnica de carregamento CC. Esta fase é
denominada de fase de carregamento rapido. Nesta técnica, a bateria é carregada com corrente
de carregamento constante, ndo ultrapassando a corrente maxima permitida. Nesta fase, a
tensdo da bateria sobe gradualmente. Quando a tensdo da bateria iguala a tensdo méaxima de
carregamento, é feita a transicdo da técnica de carregamento CC para a técnica de
carregamento CV. Esta fase é denominada de fase de carregamento lento. Nesta técnica de
carregamento a tensdo da bateria mantém-se constante enquanto a corrente de carregamento
baixa ao longo do tempo até atingir o final do carregamento. A Figura 3.8 ilustra o
comportamento da tensdo, da corrente e da capacidade da bateria, durante um carregamento

completo ao longo do tempo, usando a estratégia de carga CC-CV [27], [28], [33].
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Figura 3.8 - Grafico da Estratégia CC-CV

De modo a implementar um comportamento similar a esta estratégia de carregamento na
BMS virtual do veiculo elétrico, foram realizadas as seguintes aproximagdes: (1) Foi definido
gue a mudanca da técnica de carregamento CC para a técnica de carregamento CV é realizada
quando a bateria esta com 80% da sua capacidade, aproximadamente 188 Ah. Nesse exato
momento, a tensdo atinge a sua tensdo maxima de carregamento e a corrente comeca a descer
do seu valor méaximo. Em suma, a técnica de carregamento CC é usada dos 0% aos 80% e a
técnica de carregamento CV a partir dos 80% até aos 100% da capacidade da bateria. (2)
Admite-se que a curva da tensdo na técnica de carregamento CC é linear (i.e. se pode
aproximar por uma reta), com a ressalva de que apesar de nao representar a realidade, serve
de demonstracao no processo de comunicacao do valor da tensdo. (3) Foi definido que a curva
da corrente na técnica de carregamento também sofre uma aproximacdo, mas neste caso €
usada uma outra abordagem. O intervalo entre [80% - 100%] da carga foi divido em 10 sub-
intervalos, onde cada sub-intervalo representa 2% da capacidade da bateria. Nestes sub-
intervalos, a corrente maxima é multiplicada pelo coeficiente correspondente ao seu sub-
intervalo (Tabela 3.3), isto resulta que a corrente baixe, em forma de degrau, enquanto a
capacidade da bateria aumenta na técnica de carregamento CV.

Ao implementar estas aproximacdes, 0 comportamento da corrente e tensdo durante o
carregamento da bateria do veiculo elétrico deve seguir a representacdo feita no grafico da
Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Gréfico Aproximado da Estratégia CC-CV

Através da Figura 3.9, sdo retirados os pontos iniciais (0 , 240) e finais (80 , 400) da reta
que relaciona a tensdo com a capacidade, e encontrada a sua equacéo reduzida (equacéo 3.1).
Nesta equacdo o valor da capacidade da bateria em percentagem € representado por x e o valor

da tensdo em volt é representado por y.
—160x + 80y — 19200 =0 (3.1)

De seguida é descrito como sdo estabelecidos os valores no BMS virtual do veiculo elétrico,
de forma a dinamizar os parametros trocados no sistema de comunicagdo segundo a norma
ISO 15118.

O wvalor do limite maximo de corrente suportado pelo veiculo elétrico
(EVyaximumcurrencLimic €M A) € definido pelo utilizador, antes da sessdo de comunicacgéo ser
iniciada, através da interface homem-maquina do veiculo elétrico. Ja o valor do limite maximo
de corrente suportado pelo EVSE (EVSE yaximumcurrentLimic €M A) € definido pelo operador
do posto de carregamento, antes da sessdo de comunicagdo ser iniciada, mas através da
interface homem-maquina do posto de carregamento. Estes parametros sdéo muito importantes,
pois sao trocados entre 0 EVCC e 0 SECC durante o inicio da sessédo de comunicacéo, atraves
da mensagem VV2G ChargeParameterDiscovery. Isto permite que tanto no lado do EVpi, como
no lado EVSEpi, seja estabelecido um limite maximo de corrente para o carregamento. No
lado do EVpi, o responsavel por estabelecer o limite méximo de corrente do carregamento é o
cddigo de gestdo do EVpi. O valor deste limite é estabelecido através do algoritmo

representado na Figura 3.10.
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se ( EVMaximumCurrentLimit > EVSEMaximumCurrentLimit )
EVMaximumCurrentLimit = EVSEMaximumCurrentLimit;

sendo EVMaximumCurrentLimit = EVMaximumCurrentLimit;
Figura 3.10 - Algoritmo do Limite Maximo de Corrente Suportado pelo EV

Um dos parametros mais importantes deste sistema é a determinacdo da corrente de
carregamento do veiculo elétrico (EVrgrgetcurrent €M A). Para encontrar o valor deste
parametro € necessario ter em conta com qual técnica de carregamento a bateria do veiculo
elétrico vai carregar (CC ou CV). Em ambos os casos, é necessario encontrar o valor do limite
méaximo de corrente suportado pelo EV, obtido através do algoritmo da Figura 3.10. Se o
veiculo elétrico estiver a carregar na fase de carregamento rapido (técnica de carregamento
CC), o valor da corrente de carregamento do EV permanece constante e absorve o valor do
limite maximo de corrente do EV.

J& na fase de carregamento lento (técnica de carregamento CV), como descrito
anteriormente, a corrente de carregamento do veiculo elétrico varia conforme o estado de carga
da bateria do mesmo (EVzgsssoc €M %). De forma a fazer a corrente de carregamento variar
durante a fase de carregamento lento, multiplica-se a o limite maximo de corrente por um
coeficiente de corrente (Currentc,.r). O valor do coeficiente de corrente aplicado varia com
o0 estado de carga da bateria do veiculo elétrico, conforme a Tabela 3.3.

Existe ainda uma outra particularidade da corrente de carregamento do veiculo elétrico.
Visto que o valor da corrente de carregamento do EV desce na fase de carregamento lento, é
necessario ter em conta o limite inferior de corrente, i.e. o limite minimo de corrente suportado
pelo EVSE (EVSEyinimumcurrentLimic €M A). Este valor é definido através da interface
homem-maquina do posto de carregamento e trocado pelos controladores de comunicagdo no
inicio da sessdo de carregamento na mensagem V2G ChargeParameterDiscovery. Quando o
valor da corrente de carregamento do veiculo elétrico desce abaixo do limite minimo de
corrente suportado pelo EVSE, o valor da corrente de carregamento absorve o valor deste
limite minimo. Num caso real, se o valor da corrente pretendida pelo EV for menor que a
suportada pelo EVSE, o carregamento nao seria aceite. Caso fosse aceite poderia comprometer
a bateria do veiculo elétrico.

Em suma, o valor da corrente de carregamento do veiculo elétrico € estabelecido pelo

algoritmo representado na Figura 3.11.
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se ( EVRESSSoC 2 0 e EVRESSSoC < 80 )
EVTargetCurrent = EVMaximumCurrentLimit;

se ( EVRESSSoC 2 80 e EVRESSSoC < 100 )
EVTargetCurrent = EVMaximumCurrentLimit*CurrentCoef;
se ( EVTargetCurrent < EVSEMinimumCurrentLimit )

EVTargetCurrent = EVSEMinimumCurrentLimit;

Figura 3.11 - Algoritmo da Corrente de Carregamento do EV

Tabela 3.3 - Coeficientes de Corrente

Estado de Carga (%) Coeficiente (CurrentCoef)

80 < EVRESSSoC < 82 0,90
82 <EVRESSSoC < 84 0,80
84 < EVRESSSoC < 86 0,70
86 < EVRESSSoC < 88 0,60
88 < EVRESSS0C < 90 0,50
90 < EVRESSSoC < 92 0,45
92 <EVRESSSoC <94 0,40
94 <EVRESSS0C < 96 0,35
96 < EVRESSS0C < 98 0,30
98 < EVRESSS0C < 100 0,25

O wvalor do Ilimite méaximo de tensdo suportado pelo veiculo elétrico
(EVMaximumvoltageLimit €M V) € pelo EVSE (EVSEyqximumvoitageLimic €M V) séo definidos
usando 0 mesmo método que os limites de corrente. Estes parametros, assim como os limites
da corrente, sdo muito importantes pois permitem que tanto no lado do EVpi, como no lado
EVSEpi, seja estabelecido um limite maximo de tensdo para o carregamento. No lado do EVpi,
o responsavel por estabelecer o limite maximo de tensdo do carregamento é o codigo de gestao
do EVpi. Assim, depois da troca de limites maximos de tens&o, o valor deste parametro é

estabelecido pelo algoritmo representado na Figura 3.12.

se ( EVMaximumVoltageLimit > EVSEMaximumVoltageLimit )
EVMaximumVoltageLimit = EVSEMaximumVoltageLimit;

sendo EVMaximumVoltagelLimit = EVMaximumVoltageLimit;

Figura 3.12 - Algoritmo do Limite Maximo de Tens&o Suportado pelo EV
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Outro dos pardmetros importantes deste sistema € a tensdo de carregamento do veiculo
elétrico (EVrargetvoitage €M V). Para encontrar o valor deste parametro € necessario ter em
conta a técnica de carregamento na qual a bateria do veiculo elétrico vai carregar. Em ambos
0S casos, € necessario encontrar o valor do limite maximo de tensdo suportado pelo EV, obtido
atraves do algoritmo da Figura 3.12. Na fase de carregamento lento, a tensdo de carregamento
do veiculo elétrico é constante.

Quando a bateria do veiculo elétrico esta a carregar na fase de carregamento rapido/CC, o
valor da tensdo varia conforme o estado de carga da bateria do mesmo. Neste caso em concreto,
como Visto anteriormente, assume-se que a curva da tensdo é aproximada a uma reta. O valor
deste parametro nesta fase de carregamento é encontrado através da equacao da reta quando
resolvida em ordem a tensdo de carregamento, em volt, representada pela equacéo 3.2. E de
salientar, que os parametros representados a cinzento nas equacdes seguintes, sdo 0s

parametros que a norma ISO 15118 permite trocar numa sessao de comunicacao.
EVrargetvoitage = 2 X EVggsssoc + 240 (3.2)

Visto que o valor da tensdo de carregamento do EV comeca com um valor baixo no inicio
da fase de carregamento répido, € necessario ter em conta o limite minimo de tens&o suportado
pelo EVSE (EVSEyinimumvoitagerimic €M V), definido através da interface homem-maquina
do posto de carregamento. Quando a tenséo de carregamento do veiculo elétrico toma valores
abaixo do limite minimo de corrente suportado pelo EVSE, o valor da corrente de
carregamento absorve o valor deste limite minimo. Num caso real, se o valor da tensdo
pretendida pelo EV for menor que a suportada pelo EVSE, o carregamento ndo seria aceite.
Caso fosse aceite poderia comprometer a bateria do veiculo elétrico.

Em suma, o valor da tensdo de carregamento do veiculo elétrico € estabelecido pelo

algoritmo representado na Figura 3.13.

se ( EVRESSSoC =2 0 e EVRESSSoC < 80 )
EVTargetVoltage = 2*EVRESSSoC+240;
se ( EVTargetVoltage < EVSEMinimumVoltageLimit )
EVTargetVoltage = EVSEMinimumVoltageLimit;
se ( EVRESSSoC 2 80 e EVRESSSoC < 100 )

EVTargetVoltage = EVMaximumVoltageLimit;

Figura 3.13 - Algoritmo da Tenséo de Carregamento do EV
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Depois de estabelecidos os valores do limite maximo de corrente e do limite m&ximo de
tensdo suportados pelo veiculo elétrico e respetivamente segundo os algoritmos da Figura 3.10
e da Figura 3.12, pode ser estabelecido o valor do limite maximo de poténcia suportado pelo

veiculo elétrico (EVyaximumpowerLimic €M KW) atraves da equacdo 3.3.

EVMaximumCurrentLimit X EVMaximumVoltageLimit

EVMaxinanPowerLL'mL't = 1000 (3.3)

O valor da energia necessaria para carregar o veiculo elétrico (EVgpnergyrequest €M Wh) €
estabelecido através da diferenca entre a energia futura da bateria (Batterygyyregnergy €m Wh)
e a energia atual da bateria (Batterypyesentenergy €M Wh), como apresentado na equagéo 3.4.
Os valores da energia futura da bateria e da energia atual da bateria sdo estabelecidos
respetivamente atraves das equacdes E.1 e E.2 presentes na seccao E.3.

EVinergyrequest = Batter}’FutureEnergy - BatterYPresentEnergy (3.4)

O wvalor do tempo restante para o final da fase de carregamento rapido
(RemainingTimer,guiksoc €M segundos) é estabelecido atraveés da equacdo 3.5 que relaciona o
valor da capacidade futura da bateria do EV (Batterygpyturecapacity €M Ah), 0 valor da
capacidade atual da bateria do EV (Batterypyesentcapacicy €M Ah) € 0 valor da corrente de

carregamento do EV.

BatterYFutureCapacity - BatteTyPresentCapacity

RemainingTimer,puiksoc = %X 3600 (3.5)

E VTargetCurrent

Quanto o carregamento é realizado na fase de carregamento rapido/CC, o valor do tempo
restante para o carregamento completo (RemainingTimer,pyuisoc €M segundos) é estabelecido
pela soma do valor do tempo restante para o final da fase de carregamento rapido com o valor
do tempo restante para o final da fase de carregamento lento/CV (RemainingTimer,cysoc €M
segundos). Ja quando o carregamento é realizado na fase de carregamento lento, o valor do
tempo restante para o carregamento completo é igual ao valor do tempo restante para o final
da fase de carregamento lento. Sendo que a mudanca da fase de carregamento rapido para a
fase de carregamento lento é dada quando o estado de carga da bateria do veiculo elétrico é
igual a 80%, o valor do tempo restante para o carregamento completo é estabelecido pelo seu
algoritmo representado na Figura 3.14. O valor do tempo restante para o final da fase de

carregamento lento é estabelecido através da equacao E.5 presente na sec¢édo E.3.
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se ( EVRESSSoC 2 0 e EVRESSSoC < 80 )
RemainingTimeToFullSoC =
RemainingTimeToBulkSoC + RemainingTimeToCVSoC;
se ( EVRESSSoC = 80 e EVRESSSoC < 100)

RemainingTimeToFullSoC = RemainingTimeToCVSoC;

Figura 3.14 - Algoritmo do Tempo Restante para Fim da Fase Carregamento Rapido

O valor do estado de carga da bateria do veiculo elétrico é introduzido pela primeira vez no
sistema através da interface homem-maquina do veiculo elétrico pelo utilizador. Neste caso 0
valor que se pretende estabelecer é o do estado de carga x tempo depois de ser carregado pela
corrente de carregamento, onde x é igual ao valor do tempo do loop de carregamento (Looprime
em segundos). Assim, é estabelecido o valor do estado de carga seguinte da bateria do veiculo
elétrico (Followings,c em segundos) através da equacdo 3.6. Esta equacao relaciona o tempo
do loop de carregamento (5 segundos neste sistema), a capacidade total da bateria do EV

(Batteryrotaicapacicy €M Ah, considerou-se 235 Ah), a corrente de carregamento do veiculo

elétrico e o estado de carga atual da bateria do veiculo elétrico.

Looprime X EVrargetcurrent > x 100 (3.6)

Followings,¢c = ( <3600 + EVREsssoc

Batteryrotaicapacity

No final de cada loop de carregamento, o estado de carga da bateria do EV recebe o valor
do estado de carga seguinte da bateria do EV, para que no inicio do proximo loop possa ser
aplicada de novo a equacdo 3.6. Por exemplo, neste sistema é usado um tempo de loop de
carregamento de 5 segundos, entdo no inicio do loop é estabelecido o estado de carga seguinte,
que esta a carga com uma dada corrente de carregamento durante 5 segundo. No final do loop,
5 segundos depois, esse valor passa a representar o valor atual do estado de carga e ndo o valor

do estado de carga seguinte.
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3.4.3.2. MAQUINA DE ESTADOS FINITA DO CODIGO DE GESTAO DO EVPI

O cédigo de gestdo do EVpi implementa uma méaquina de estados finita (FSM), constituida

por oito estados, conforme o diagrama presente na Figura 3.15.

INiCIO EVinit_Flag = "false”

Acdo do Utilizador
0 =EVRESSS0C =99

Tempo espera = 25 sequndos

EVinit_Flag = "true"

EVRESSSoC =99

ChargingComplete
= "false”

Estado 8
Sessdo de
Comunicagdo

Terminada

80 =
EVRESSSoC
=99

EVend_Flag
= "true®

ChargingComplete
="true"

Acdo do Utilizador

BulkChargingComplete
="true”

EVend_Flag

N | 0 =EVRESSS0C < 80

Estado 4
Loop de
Carregamento
CcC

Estado 7

Carr: o

A

Acdo do Utilizador

Interrompido

BulkChargingComplete
= "false”

Figura 3.15 - Diagrama de Estados do Cadigo de Gestao do EVpi

Os estados do codigo de gestdo do EVpi sdo:
e Estado 1 — definicdo inicial de parametros;
e Estado 2 — calculo de energia necessaria;
e Estado 3 — inicio de carregamento;
e Estado 4 — loop de carregamento CC,;
e Estado 5 — loop de carregamento CV;
e Estado 6 — carregamento completo;
e [Estado 7 — carregamento interrompido;
e Estado 8 — sessdo de comunicacdo terminada.
Cada um destes oito estados € constituido por um conjunto de tarefas desempenhadas pelo
cddigo de gestdo do EVpi. De seguida sdo descritos os oito estados e 0s seus correspondentes

conjuntos de tarefas.
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ESTADO 1 — DEFINICAO INICIAL DE PARAMETROS

O codigo de gestdo do EVpi € sempre iniciado no estado 1 denominado de definigéo inicial
de pardmetros. Neste primeiro estado o utilizador comeca por definir, através da HMI do EV,
o valor do limite maximo de corrente (EVMaximumCurrentLimit) e o valor limite maximo de
tensdo (EVMaximumVoltageLimit) suportados pelo veiculo elétrico. Sendo a capacidade da
bateria virtual, implementada no veiculo elétrico, de 235 Ah, para uma simulacao aproximada
a realidade, os valores definidos ndo devem sair dos apresentados na Tabela 3.2. O utilizador
ainda pode definir com que estado de carga da bateria do EV (EVRESSS0C) ¢ iniciado o
carregamento. O codigo de gestdo do EVpi, neste estado, apenas € responsavel por aceitar
estes valores definidos a partir da interface homem-maquina do veiculo elétrico. Os valores s
séo aceites pelo mesmo se estiverem enquadrados na gama de valores apresentada na Tabela
3.4.

Tabela 3.4 - Gama de Valores dos Parametros Iniciais do EV

Gama de Valores dos Parametros Iniciais do EV

0 % < EVRESSS0C < 100 %
16 A < EVMaximumCurrentLimit <250 A
48 V < EVMaximumVoltageLimit < 1000 V

Depois do utilizador dar indicacéo, através da HMI do EV, para o cédigo de gestdo do EVpi
transitar de estado, ainda é realizada uma verificacdo ao valor do estado de carga da bateria do
veiculo elétrico inserido pelo mesmo. Se o valor do estado de carga da bateria do veiculo for
maior ou igual a 0 e menor ou igual a 99, o codigo de gestdo do EVpi transita do estado 1 para
0 estado 2. Ja se o valor do estado de carga da bateria do veiculo elétrico for maior que 99, o
cddigo de gestdo do EVpi transita do estado 1 para o estado 6.

EsTADO 2 — CALCULO DE ENERGIA

No estado 2, denominado de célculo de energia, o codigo de gestdo do EVpi comega por
apagar o ficheiro log do controlador de comunicacdo do veiculo elétrico, referente a sesséo de
comunicagdo anterior, e atualizar os valores dos indicadores de intera¢do de inicio da sessao
de carregamento (EVinit_Flag), de inicio do loop de carregamento (EVIoopinit_Flag), de fim
do loop de carregamento (EVIoopend_Flag) e de fim da sessdo de carregamento (EVend_Flag)
para “false”, de forma preparar-se para receber uma nova sessdo de comunicagao. A principal
tarefa do codigo de gestdo do EVpi neste segundo estado consiste em calcular o valor da

quantidade de energia necessaria para carregar o0 EV (EVEnergyRequest) até um estado de
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carga de bateria de 100 %. Este valor é estabelecido conforme a equacéo 3.4, descrita na sec¢ao
3.4.3.1. De seguida todos os parametros sdo atualizados para 0s seus respetivos tipos de
variavel e enviados para a lista do ficheiro de parametros do veiculo elétrico pelo codigo de
gestdo do EVpi. Nesta altura estara pronto para uma nova sessdo de comunicagdo. O cadigo
de gestdo do EVpi da a ordem ao controlador de comunicacao do veiculo elétrico para iniciar
a sessdo de comunicagéo.

Enquanto o EVCC tenta estabelecer uma nova sessdo de comunicacdo com o SECC, o
cddigo de gestdo do EVpi solicita a lista do ficheiro de pardmetros do EV, com uma
periodicidade de 1 segundo (i.e. de segundo a segundo), para verificar o valor do indicador de
interacdo de inicio de sessdo de comunicacdo (EVinit_Flag). Enquanto o valor deste indicador
apresentar o valor “false” ndo existe mudanca de estado por parte do codigo de gestdo do EVpi.

Por sua vez, momentos antes de dar inicio a sessdo de comunicacdo, o EVCC altera o valor
do indicador de “false” para “true” e envia-0 para a lista do ficheiro de parametros do veiculo
elétrico. Sendo a mudanca de valor do indicador de interacdo de inicio de sessdo de
comunicacgdo o responsavel pela transicdo de estado do codigo de gestdo do EVpi, este ao
aceder a lista do ficheiro de parametros atualiza o valor do indicador de “false” para “true”,

transitando do estado 2 para o estado 3.

EsTADO 3 — INic1O DE CARREGAMENTO

No terceiro estado, denominado de inicio de carregamento, o cddigo de gestdo do EVpi
comeca por solicitar a lista do ficheiro de pardmetros do EV os valores dos pardmetros do
EVSE trocados até ao momento. Esses parametros sdo o identificador de sessdo de
comunicacgdo (SessionlID), o identificador Unico do EVSE (EVSEID), o limite maximo de
corrente suportado pelo EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit), o limite maximo de tenséo
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit), o limite minimo de corrente suportado
pelo EVSE (EVSEMinimumCurrentLimit) e o limite minimo de tenséo suportado pelo EVSE
(EVSEMinimumVoltageLimit).

Sdo estabelecidos os novos valores do limite maximo de corrente suportado pelo EV
(EVMaximumCurrentLimit) através do algoritmo da Figura 3.10, do limite maximo de tenséo
suportado pelo EV (EVMaximumVoltageLimit) através do algoritmo da Figura 3.12, do limite
méaximo de poténcia suportado pelo EV (EVMaximumPowerLimit) através da equagéo 3.3,
da corrente de carregamento do EV (EVTargetCurrent) através do algoritmo da Figura 3.11 e
da tenséo de carregamento do EV (EVTargetVoltage) através do algoritmo da Figura 3.13. De

seguida todos os parametros sdo atualizados para 0s seus respetivos tipos de variavel e
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enviados para a lista do ficheiro de parametros do veiculo elétrico pelo codigo de gestdo do
EVpi.

Neste momento o0 EVCC esta a espera de que o codigo de gestdo do EVpi dé a ordem para
avancar para a troca de mensagens V2G referentes ao loop de carregamento. Essa ordem ¢é
transmitida através do valor do indicador de interacdo de inicio do loop de carregamento
(EVloopinit_Flag). Nessa altura o codigo de gestdo do EVpi, altera o valor do indicador de
interacdo de “false” para “true”, e de seguida, atualiza os parametros para 0s seus respetivos
tipos de variavel e envia-os para a lista do ficheiro de parametros do EV. Por sua vez, 0 EVCC
requisita a lista do ficheiro de pardmetros e atualiza o valor do indicador para “true”, dando
inicio a troca de mensagens referentes ao loop de carregamento.

Por sua vez, cadigo de gestdo do EVpi faz uma verificacdo do valor do estado de carga da
bateria do veiculo elétrico (EVRESSSoC). Se o valor do estado de carga da bateria do EV for
maior ou igual a zero e menor que oitenta, o estado do codigo do EVpi transita do estado 3
para o estado 4, ja se 0 estado de carga da bateria do EV for maior ou igual a 80 e menor ou

igual a 99, transita do estado 3 para o estado 5.

EsTADO 4 — Loor DE CARREGAMENTO CC

No estado 4, denominado loop de carregamento CC, o codigo de gestdo do EVpi estabelece
os valores do tempo restante para o final da fase de carregamento rapido
(RemainingTimeToBulkSoC) através da equacédo 3.5, do tempo restante para o carregamento
completo (RemainingTimeToFullSoC) através do algoritmo da Figura 3.14, da corrente de
carregamento do EV (EVTargetCurrent) através do algoritmo da Figura 3.11, da tensdo de
carregamento do EV (EVTargetVoltage) do algoritmo da Figura 3.13 e do estado de carga
seguinte da bateria do EV (FollowingSoC) através da equagdo 3.6. Estes parametros sao
estabelecidos, tendo em conta a técnica de carregamento CC e a duragdo do loop de
carregamento, neste caso 5 segundos. Durante o loop de carregamento rapido, o codigo de
gestdo do EVpi atualiza os parametros para 0s seus respetivos tipos de variavel e envia para a
lista do ficheiro de parametros do EV. Assim o controlador de comunicacao do veiculo elétrico
tem acesso a parametros atualizados de 5 em 5 segundo para enviar para o controlador de
comunicacgdo do equipamento de carga.

No final de cada loop o valor do estado de carga da bateria do veiculo elétrico
(EVRESSS0C) absorve o valor do estado de carga seguinte da bateria do veiculo elétrico e é
realizada uma verificacdo do seu valor. Enquanto o estado de carga for menor que 80, o valor

do indicador de fase de carregamento rapido (BulkChargingComplete) permanece “false”, e o
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cddigo de gestdo do EVpi permanece no estado 4. Quando o estado de carga é maior ou igual
a 80, o codigo de gestdo do EVpi altera o valor do indicador de fase de carregamento rapido
de “false” para “true”, e passa do estado 4 para o estado 5.

O loop de carregamento rapido ainda pode ser interrompido pelo utilizador com recurso a
HMI do EV. Quando o utilizador interrompe o loop de carregamento, a interface homem-
maéquina do veiculo elétrico informa o cddigo de gestdo do EVpi e este transita do estado 4

para o estado 7 de imediato.

ESTADO 5 — LOOP DE CARREGAMENTO CV

No estado 5, denominado de loop de carregamento CV, o codigo de gestdo do EVpi
encontra os valores do tempo restante para 0 carregamento completo
(RemainingTimeToFullSoC) através do algoritmo da Figura 3.14, da corrente de
carregamento do EV (EVTargetCurrent) atraves do algoritmo da Figura 3.11, da tensdo de
carregamento do EV (EVTargetVoltage) através do algoritmo da Figura 3.13 e do estado de
carga seguinte da bateria do EV (FollowingSoC) através da equacao 3.6. Estes parametros sao
calculados, tendo em conta a técnica de carregamento CV e a duracdo do loop de
carregamento, neste caso 5 segundos. Durante o loop de carregamento lento, o codigo de
gestdo do EVpi atualiza os parametros para 0s seus respetivos tipos de varidvel e envia para a
lista do ficheiro de parametros do EV. Assim o controlador de comunicac¢éo do veiculo elétrico
tem acesso a parametros atualizados de 5 em 5 segundo para enviar para o controlador de
comunicagéo equipamento de carga.

No final de cada loop o valor do estado de carga da bateria do veiculo elétrico
(EVRESSS0C) absorve o valor do estado de carga seguinte da bateria do veiculo elétrico e é
realizada uma verificagdo do seu valor. Enquanto o estado de carga for menor ou igual a 99, o
valor do indicador de carregamento completo (ChargingComplete) permanece “false”, e o
cddigo de gestdo do EVpi permanece no estado 5. Quando o estado de carga € maior que 99,
0 codigo de gestdo do EVpi altera o valor indicador de carregamento completo de “false” para
“true”, e passa do estado 5 para o estado 7.

O loop de carregamento lento ainda pode ser interrompido pelo utilizador com recurso a
interface homem-maquina do veiculo elétrico. Quando o utilizador interrompe o loop de
carregamento, a HMI do EV informa o cddigo de gestdo do EVpi e este transita do estado 5

para o estado 7 de imediato.

ESTADO 6 — CARREGAMENTO COMPLETO
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No estado 6, denominado de carregamento completo, o cdigo de gestdo do EVpi prepara
os valores da corrente de carregamento do EV (EVTargetCurrent) e da tensdo de carregamento
do EV (EVTargetVoltage) para o final do carregamento. Basicamente este estado é o Gltimo
loop de 5 segundo do loop de carregamento. Neste ponto, os valores da EVTargetCurrent e da
EVTargetVoltage séo alterados para zero e o valor do indicador de interacdo de fim de loop
de carregamento (EVIoopend Flag) de “false” para “true”. Em seguida todos os parametros
séo atualizados para o seu respetivo tipo de variavel e enviados para a lista do ficheiro de
parametros do EV. Por sua vez, o controlador de comunicacao do veiculo elétrico requisita a
lista do ficheiro de parametros e atualiza o seu valor do indicador de interacdo de fim de loop
de carregamento também para “true”, dando fim a troca de mensagens V2G referentes ao loop
de carregamento.

Por sua vez, o EVCC troca as Ultimas mensagens V2G com o SECC, referentes ao fim da
sessdo de comunicacdo, e quando a sessdo é encerrada, altera o valor do indicador de fim de
sessdo de comunicagdo (EVend Flag) de “false” para “true” e envia-0 para a lista do ficheiro
de parametros do EV. Por fim, o codigo de gestdo do EVpi solicita a lista do ficheiro de
parametros do EV, altera o seu valor do indicador de interacdo de fim de sessdo de

comunicagéo e transita do estado 6 para o estado 8.

EsTADO 7 — CARREGAMENTO INTERROMPIDO

No estado 7, denominado de carregamento interrompido, o codigo de gestdo do EVpi, assim
como no estado 6, altera os valores da EVTargetCurrent e da EVTargetVoltage para zero. E
realizada a alteracdo e troca dos indicadores de interacdo de fim de loop de carregamento
(EVloopend_Flag) e fim de sessdo de comunicacdo (EVend_Flag), assim como descrito no
estado 6, e transita do estado 7 para o estado 8.

A diferenca entre este estado e o estado 6 é que neste estado o EV néo efetua uma carga
completa da sua bateria. A Informacao a enviar para a interface homem-maquina do veiculo

elétrico também é diferente da enviada no estado 6.

ESTADO 8 — SESSAO DE COMUNICACAO TERMINADA

No estado 8, denominado de sessdo de comunicagao terminada, a principal tarefa do codigo
de gestdo do EVpi é atualizar todas as suas variaveis para os seus valores iniciais, e terminar
processos que foram inicializados durante a sessdo de comunicacgéo anterior, de forma a que

uma nova sessdo de comunicacdo possa ser iniciada de seguida. Basicamente é feito um
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restart. Depois dessa atualizacdo, o codigo de gestdo do EVpi aguarda 10 segundo e transita
para o estado 1, ou seja, transita para o estado inicial.

3.4.4. INTERFACE HOMEM-MAQUINA DO VEICULO ELETRICO

Nesta seccdo é descrito como foi implementada a interface homem maquina do veiculo
elétrico. O seu cddigo fonte foi desenvolvido em linguagem de programagdo JAVA, com
auxilio da ferramenta de interface grafica do utilizador (grafical user interface, GUI) Swing
do Netbeans IDE, e é gerido pelo codigo de gestdo do EVpi. Entdo a HMI também implementa
a mesma maquina de estados finita (FSM) que o codigo de gestdo do EVpi (seccdo 3.4.3) e
conforme o diagrama de estados presente na Figura 3.15. As tarefas da interface homem-
maquina do EV para cada estado da FSM s&o descritas de seguida.

3.4.4.1. ESTADO 1 — DEFINICAO INICIAL DE PARAMETROS

(4)
ESTADO DE CARGA [%] )

(5)
LIMITE MAXIMO DE CORRENTE [A] 117 (2)

(6)
(3)

LIMITE MINIMO DE TENSAO [V] 400

(7)
INICIAR CARREGAMENTO

Figura 3.16 - HMI EV Defini¢do Inicial de Parédmetros

No estado 1 do cddigo de gestdo do EVpi, denominado de definicéo inicial de parametros,
a interface homem-maquina é responsavel por apresentar a tela de parametrizacdo inicial do
veiculo elétrico (ver Figura 3.16). Nesta tela sdo estabelecidos os valores do estado de carga
da bateria do EV (1) (EVRESSS0C), do limite méximo de corrente suportado pelo EV (2)
(EVMaximumCurrentLimit) e do limite maximo de tensdo suportado pelo EV (3)

(EVMaximumVoltageLimit). Estes parametros sdo estabelecidos, individualmente, através
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do seu respetivo slider (4), (5) e (6). Cada slider esta limitado a um intervalo de valores que
podem ser consultados na Tabela 3.4, presente na secgéo 3.4.3.2.

Assim que definidos os parametros iniciais, o botdo (7) “iniciar carregamento”, €
responsavel pelo envio da informacéo para 0 codigo de gestdo do EVpi. Entdo, assim que o
botdo for pressionado, a informacéo definida através da HMI é enviada para o cddigo de gestéo
do EVpi, onde é processada.

3.4.4.2. ESTADOS 2 E 3— CALCULO DE ENERGIA E INiC10 DE CARREGAMENTO

(1)

(2)

A INICIAR CARREGAMENTO... (3)

(4) VEICULO: 3N
B827€8CE3214 CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

LIGADO A:

SESSAO:

Figura 3.17 - HMI EV Célculo de Energia e Inicio de Carregamento

Nos estados 2 e 3 do cddigo de gestdo do EVpi, respetivamente denominados de célculo de
energia e de inicio de carregamento, a interface homem-maquina apresenta uma nova tela, a
tela de carregamento do veiculo elétrico (ver Figura 3.17). Esta tela é usada para todos 0s
estados menos o primeiro. Nesta tela € possivel observar informacdo relativa ao carregamento,
assim como informacdo relativa a sessdo de comunicacdo. Nestes estados apenas Sao
apresentadas algumas informacbes como o valor do estado de carga da bateria do EV (1)
(EVRESSS0C), o mesmo estado de carga representado numa barra de progresso (2), a barra
de informagcdo da tela de carregamento do EV (3) e o identificador Unico do controlador de
comunicagéo do veiculo elétrico (4) (EVCCID).

A tela de carregamento da interface homem-méaquina do veiculo elétrico, neste estado
apresenta um fundo preto, e a barra de informacéo da tela de carregamento do EV apresenta a

mensagem “a iniciar carregamento...”.
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3.4.4.3. ESTADOS 4 E5 — Looprs DE CARREGAMENTO CC E CV

§ 30+ 83%

01:52 00:47

(2)

EM CARREGAMENTO... PARAR EM CARREGAMENTO...

4) CORRENTE [Al:  TENSAO [V]: CORRENTE [Al:  TENSAO [V]: (3)

5) 300 94 400

A B
Figura 3.18 - HMI EV Loops de Carregamento CC e CV

Nos estados 4 e 5 do codigo de gestdo do EVpi, respetivamente denominados de loop de
carregamento réapido e de loop de carregamento lento, a interface homem-maquina do veiculo
elétrico apresenta, na sua tela de carregamento, a informacéo relativa ao carregamento e sessao
de comunicacdo que estdo a ser executados no sistema. Esta informacdo atualiza na HMI do
EV de 5 em 5 segundos. Nestes estados sdo apresentadas as restantes informacGes da tela de
carregamento como é possivel observar na Figura 3.18, sendo elas o tempo restante para o
carregamento completo da bateria do EV (1) (RemainingTimeToFullSoC) apresentado no
formato horas-minutos (hh:mm), a corrente de carregamento do veiculo elétrico (2)
(EVTargetCurrent), a tensdo de carregamento do veiculo elétrico (3) (EVTargetVoltage), o
identificador Unico do equipamento de carga do veiculo elétrico (4) (EVSEID) e o
identificador da sessdo de comunicagao (5) (SessionID).

A tela de carregamento da interface homem-méaquina do veiculo elétrico, nestes estados
apresenta um fundo azul, e a sua barra de informagdo apresenta a mensagem ‘“‘em
carregamento...”, como ¢é possivel observar na Figura 3.18.

Durante estes modos, o utilizador pode solicitar a paragem do carregamento através da HMI
do EV. Para tal, o utilizador pressiona o botdo (6) “parar”, e a interface homem-maquina do
veiculo elétrico informa o codigo de gestdo do EVpi que foi solicitada uma paragem de
carregamento. Enquanto o cddigo de gestdo do EV ndo proceder ao corte de energia a barra
de informacdo de estado da tela de carregamento do EV apresenta a mensagem “a parar...”.
Este botéo s esta disponivel na HMI do EV durante o loop de carregamento, sendo ele rapido

ou lento.
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Existem pequenas diferencas de apresentacdo entre o estado 4 e o estado 5. Sendo o quarto
estado do cddigo de gestdo do EVpi representado pelo loop de carregamento rapido (técnica
de carregamento CC), o valor do estado de carga da bateria do EV apresentado na HMI do
mesmo varia entre 0s 0 % e 79 %, e o valor da corrente de carregamento do EV mantém-se
constante no seu valor maximo (representacdo A da Figura 3.18). J& no quinto estado do
cédigo de gestdo do EVpi representado pelo loop de carregamento lento (técnica de
carregamento CV), o valor do EVRESSSoC apresentado na HMI do EV varia entre os 80 %
e 99 %, e o valor da tensdo de carregamento do EV mantém-se constante no seu valor maximo.
Ainda no loop de carregamento lento, o valor do tempo restante para carregamento completo
é escondido quando o estado de carga da bateria do EV atinge 0s 99 %. O exemplo de loop de
carregamento lento pode ser observado na representacdo B da Figura 3.18, junto de uma

solicitacdo de paragem.

3.4.4.4. ESTADO 6 — CARREGAMENTO COMPLETO

- 00

CARREGAMENTO COMPLETO!

VEICULO: ~
BB27EBCE3214 CORRENTE [A]:  TENSAO [V]:

LI

6!
SESSAO: O O

f FC334AA3B64B37CC

Figura 3.19 - HMI EV Carregamento Completo

No estado 6 do cddigo de gestdo do EVpi, denominado de carregamento completo, a
interface homem-maquina do veiculo elétrico apresenta na sua tela de carregamento um fundo
verde, que representa o carregamento completo da bateria do veiculo elétrico. Como é possivel
observar na Figura 3.19, o valor do estado de carga da bateria do EV (EVRESSSoC) é
apresentado a 100 %, assim como a sua respetiva barra de progresso esta totalmente cheia.
Ainda neste estado, a barra de informacdo da tela de carregamento do EV apresenta a

mensagem “carregamento completo!”, o valor do tempo restante para 0 carregamento
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completo permanece escondido e os valores da corrente e tensdo de carregamento do EV sdao

apresentados a 0.

3.4.4.5. ESTADO 7 — CARREGAMENTO INTERROMPIDO

31~

CARREGAMENTO INTERROMPIDO!

VEICULO:
B827 3321

CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

. 0 0
SESSAO:

DAOCBDC8771D0883

Figura 3.20 - HMI EV Carregamento Interrompido

No estado 7 do codigo de gestdo do EVpi, denominado de carregamento interrompido, a
interface homem-maquina do veiculo elétrico apresenta na sua tela de carregamento um fundo
vermelho, que referente ao carregamento interrompido pelo utilizador, sem carregamento
completo da bateria do veiculo elétrico. Como é possivel observar na Figura 3.20, o estado de
carga da bateria do EV (EVRESSS0C) é apresentado com o valor atual em que o carregamento
foi interrompido, assim como a sua respetiva barra de progresso. Ainda neste estado, a barra
de informacdo da tela de carregamento do EV apresenta a mensagem ‘“carregamento
interrompido!”, o valor do tempo restante para carregamento completo
(RemainingTimeToFullSoC) é escondido e os valores da corrente (EVTargetCurrent) e da

tensdo (EVTargetVoltage) de carregamento do EV sdo apresentados a 0.
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3.4.4.6. ESTADO 8 — SESSAO DE COMUNICAGCAO TERMINADA

SESSAO DE CARREGAMENTO TERMINADA SESSAO DE CARREGAMENTO TERMINADA

CORRENTE [A]: TENSAO [V]: l CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

0] 0] — 0 0
A B

Figura 3.21 - HMI EV Sesséo de Comunicagao Terminada

No estado 8 do cddigo de gestdo do EVpi, denominado de sessdo de comunicagao
terminada, a interface homem-méaquina do veiculo elétrico apresenta na sua tela de
carregamento um fundo preto, referente ao final da sessdo de comunicacdo. A sessdo de
comunicacdo pode ser terminada de duas formas: por carregamento completo da bateria do
EV (estado 6), ou por interrupcdo de carregamento (estado 7). Quando a sessdo de
comunicacdo é terminada através de carregamento completo da bateria do EV, o estado de
carga da bateria do EV (EVRESSS0C) apresenta o valor 100 % e a sua barra de progresso esta
cheia como € possivel observar na representacdo A da Figura 3.21.

J& quando a sessdo de comunicacdo é terminada através da interface homem-maquina do
EV pelo utilizador, o estado de carga da bateria do EV apresenta o valor com o qual a paragem
foi solicitada, assim como a sua barra de progresso, como é possivel observar na representacao
B da Figura 3.21. Ainda neste estado, a barra de informacdo da tela de carregamento do EV
apresenta a mensagem “sessdo de carregamento terminada”. A tela de carregamento da
interface homem-maquina do veiculo elétrico no estado 8 do codigo de gestdo do EVpi tem
uma duragéo de 10 segundos de apresentacao. Essa duracdo refere-se a transi¢ao do cédigo do
oitavo estado para o estado inicial, e consequentemente o regresso a tela de definigdo de

parametros.
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3.5. EVSEPI

De modo a desenvolver o EVSEpi foram implementados os quatro sub-blocos brevemente
descritos na arquitetura deste sistema de comunicagéo (secgéo 3.2), sendo eles o controlador
de comunicacdo do equipamento de carga, o cédigo de gestdo do EVSEpi, o ficheiro de
parametros do posto e a interface homem-maquina do posto. As secc¢des seguintes descrevem

esses quatro sub-blocos.

3.5.1. CONTROLADOR DE COMUNICAGCAO DO EQUIPAMENTO DE CARGA

O controlador de comunicacdo do equipamento de carga (SECC), assim como o controlador
de comunicacdo do veiculo elétrico (EVCC), foi implementado a partir da biblioteca open-
source RISE V2G. O seu objetivo é somente de trocar informacdo acerca do carregamento
EV, atraves de mensagens V2G, com 0 EVCC. O controlador de comunicacao do equipamento
de carga utiliza a mesma solugdo como a descrita na secc¢do 3.4.1, mas aplicada ao posto de
carregamento. Ou seja, cada vez que o SECC acede a um parametro dos escolhidos, em vez
de aceder diretamente ao valor de uma varavel no seu cédigo fonte, obtém o valor a partir de
uma linha de registo do ficheiro de parametros do posto de carregamento. Neste caso, esse
valor é atualizado, de cinco em cinco segundos, pelo codigo de gestdo do EVSEpi.

De todos os parametros para carregamento DC que o SECC permite manipular, foram
escolhidos os seguintes para a troca e atualizacdo dinamica no sistema implementado: (1) o
identificador de sessdo de comunicacdo (SessionID), (2) o identificador unico do EVSE
(EVSEID), (3) a marca temporal do EVSE (EVSETimeStamp), (4) o limite maximo de
corrente suportado EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit), (5) o limite maximo de tenséo
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit), (6) o limite maximo de poténcia
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumPowerLimit), (7) o limite minimo de corrente
suportado pelo EVSE (EVSEMinimumCurrentLimit), (8) o limite minimo de tensdo suportado
pelo EVSE (EVSEMinimumVoltageLimit), (9) a corrente de carregamento do EVSE
(EVSEPresentCurrent) e (10) a tensdo de carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage).
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3.5.2. FICHEIRO DE PARAMETROS DO POsTO DE CARREGAMENTO

O ficheiro de parametros do posto de carregamento tem como principal objetivo servir de
intermediario entre o cddigo de gestdo do EVSEpi e o controlador de comunicacdo do
equipamento de carga. Este ficheiro guarda os parametros que sdo trocados numa lista, onde
cada parametro ocupa uma posicgao predefinida, de acordo com a representacéo feita na Tabela
3.5.

Tabela 3.5 - Lista do Ficheiro de Parametros do Posto de Carregamento

Lista do Ficheiro de Parametros do Posto de Carregamento

Posicéo Parametro Unidade Tipo Grupo
1 EVSEMaximumVoltageLimit \Y Short ISO 15118
2 EVSEMinimumVoltageLimit V Short ISO 15118
3 EVSEMaximumCurrentLimit A Short ISO 15118
4 EVSEMinimumCurrentLimit A Short ISO 15118
5 EVSEMaximumPowerLimit kw Short ISO 15118
6 EVSEPresentVoltage V Short ISO 15118
7 EVSEPresentCurrent A Short ISO 15118
8 SessionID - String ISO 15118
9 EVSEID - String ISO 15118
10 EVSETimeStamp S Long ISO 15118
11 EVCCID - String ISO 15118
12 EVRESSSoC % Byte ISO 15118
13 RemainingTimeToFullSoC S Short ISO 15118
14 EVMaximumVoltageLimit V Short ISO 15118
15 EVMaximumCurrentLimit A Short ISO 15118
16 EVSEinit_Flag - Boolean Ind. de Interacéo
17 EVSEloop_Flag - Boolean Ind. de Interagéo
18 EVSEend_Flag - Boolean Ind. de Interacéo

Estes pardmetros, assim como os da lista do ficheiro de parametros do veiculo elétrico, tém
a sua respetiva unidade, tipo e grupo. Sendo o ficheiro de texto ASCII, todos os parametros
quando guardados no ficheiro séo convertidos do seu tipo de variavel para o tipo String, e
quando lidos a partir do ficheiro sdo convertidos do tipo de variavel String para o seu tipo.
Estas conversdes acontecem no codigo de gestdo do EVSEpi e no controlador de comunicagdo
do equipamento de carga. O algoritmo de escalonamento de tarefas descrito na secc¢do 3.3

permite evitar colisdes de acesso ao ficheiro.
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Os ltimos trés parametros representados na Tabela 3.5, pertencem ao grupo denominado
de indicadores de interagcdo. Foram introduzidos nos cddigos fonte para servir como
indicadores de interacdo locais entre o controlador de comunicacdo do equipamento de carga
e 0 médulo do EVSEpi. Permitem troca de informacdo sobre: (1) o inicio da sessdo de
comunicagédo (EVSEinit_Flag), (2) o loop de carregamento (EVSEloop_Flag) e (3) o final do
carregamento (EVSEend_Flag). Estes indicadores sdo do tipo booleano, logo, sé podem
adquirir dois valores “true” ou false” (verdadeiro ou falso), sendo o seu valor inicial sempre
“false”. Tém um papel importante no sincronismo do codigo de gestdo do EVSEpi com o

controlador de comunicagéo do equipamento de carga.

3.5.3. CODIGO DE GESTAO DO EVSEPI

O cddigo de gestdo do EVSEpi é o coracdo do mesmo, pois € nele que sdo geridas todas
informacdes enviadas e recebidas pela interface homem-maquina do posto de carregamento,
assim como as sessdes de comunicagdo em conjunto com o controlador de comunicacdo do
equipamento de carga. Este codigo foi desenvolvido na linguagem de programacéo JAVA, e
implementa uma maquina de estados finita (FSM), assim como o cddigo de gestdo do EVpi.
A implementacdo da maquina de estados finita do codigo de gestdo do EVSEpi € descrita na
seccdo 3.5.3.2.

O seu principal objetivo é gerir o processo de carregamento do posto. Para tal, é necessario
ter acesso aos valores limites de tensdo e corrente. Estes limites sdo disponibilizados pelo
operador do posto de carregamento, atraves da interface homem-maquina do posto. Numa
situacdo real estes valores tém em conta os valores permitidos pela rede elétrica, ou pelo banco
de baterias (no caso de ndo existir ligacdo a rede eletrica). O cddigo de gestdo do EVSEpi
também ¢é responsavel por calcular a energia transferida ao longo de cada carregamento e
aplicar a devida tarifa, assim como por enviar a informacdo relativa aos carregamentos
efetuados para um servidor de dados IoT.

De seguida é descrito como sdo estabelecidos os valores dos limites do posto de
carregamento e outros parametros importantes, de forma a dinamizé-los quando trocados no
sistema de comunicacao.

No lado do EVSEpi, o responsavel por estabelecer o limite maximo de corrente do
carregamento € o codigo de gestdo do EVSEpi. Para tal, o codigo compara os limites maximos

de corrente do EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit em A) edo EV (EVMaximumCurrentLimit em
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A) fornecidos através das respetivas HMI. O valor do limite maximo de corrente suportado
pelo EVSE, depois da troca de parametros, é estabelecido através do algoritmo da Figura 3.22.

se ( EVMaximumCurrentLimit > EVSEMaximumCurrentLimit )
EVSEMaximumCurrentLimit = EVSEMaximumCurrentLimit;

sendo EVSEMaximumCurrentlLimit = EVMaximumCurrentLimit;

Figura 3.22 - Algoritmo do Limite Maximo de Corrente do Suportado pelo EVSE

O valor da corrente de carregamento do EVSE (EVSEpyesentcurrent €M A) adota o valor da
corrente de carregamento do veiculo elétrico (EVrqygetcurrent €M A), cOMO € possivel verificar
na equagdo 3.7. O valor da corrente de carregamento do EV € estabelecido através do

algoritmo da Figura 3.11, descrito na seccao 3.4.3.1.

EVSEPresentCurrent = EVTargetCurrent (3'7)

No lado do EVSEpi, o responsavel por estabelecer o limite maximo de tensdo do
carregamento € o codigo de gestdo do EVSEpi. Para tal, o cdigo compara os limites maximos
de tensdo do EVSE (EVSEymaximumvoltageLimit €M V) € do EV (EVyaximumvoitageLimit €M
V) fornecidos através das respetivas HMI. O valor do limite maximo de tenséo suportado pelo

EVSE, depois da troca de parametros, é estabelecido através do algoritmo da Figura 3.23.

se ( EVMaximumVoltageLimit > EVSEMaximumVoltageLimit )
EVSEMaximumVoltagelLimit = EVSEMaximumVoltageLimit;

sendo EVSEMaximumVoltageLimit = EVMaximumVoltageLimit;

Figura 3.23 - Algoritmo do Limite M&ximo de Tens&o do Suportado pelo EVSE

O valor da tenséo de carregamento do EVSE (EVSEp,esentvortage €M V) adota o valor da
tensdo de carregamento do veiculo elétrico (EVrqrgetvoitage €M V), COMo € possivel verificar
na equacdo 3.8. O valor da tensdo de carregamento do EV é estabelecido através do algoritmo

da Figura 3.13, descrito na secgéo 3.4.3.1.

EVSEPresentVoltage = EVTargetVoltage (38)

Depois de estabelecidos os valores do limite maximo de corrente e do limite maximo de

tensdo suportados pelo EVSE respetivamente segundo os algoritmos da Figura 3.22 e da
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Figura 3.23, pode ser estabelecido o valor do limite m&ximo de poténcia suportado pelo EVSE

(EVSE yaximumpowerLimic €M KW) através da equacgéo 3.9.

_ EVSEMaxhnumCurrentLimit X EVSEMaximumVoltageLimit
EVSEMaximumPowerLimit - 1000 (3.9)

O valor da poténcia de carregamento do EVSE (EVSEp,esentrower €M KW) é estabelecido
atraves do produto do valor da corrente de carregamento do EVSE com o valor da tenséo de
carregamento do EVSE como é possivel verificar na equacdo 3.10. E de referir que o

EVSEPresentPower ndo é um parametro do protocolo de comunicagdo da norma ISO 15118.

EVSE - X EVSEp,
EVSEpresentpower — PresentCur renltOOO PresentVoltage (310)

O valor da energia elétrica transferida durante o loop de carregamento (Loopgpergy €M
kWh) é estabelecido através do produto da corrente de carregamento do EVSE, com a tenséo
de carregamento do EVSE e o tempo de duracdo do loop de carregamento (LoopTime) como

é possivel verificar na equacéo 3.11.

EVSEPresentCurrent X EVSEPI"(,’S&’IHV()ZUL((/G X LOOpTime
3600 x 1000

Loopgnergy = (3.11)

O valor da energia elétrica transferida durante o carregamento (Chargegnerg, €m KWh) é

obtido através do somatorio do valor da energia transferida durante o loop de carregamento,
desde o inicio do carregamento (n° de loops = 0), até ao ultimo loop de carregamento em este

valor for solicitado (n° de loops) como é possivel verificar na equacédo 3.12.

ne loops

Chargegnergy = Z (LOOpEnergy) (3.12)

n?loops=0

Para o calculo de tarifas, foi utilizado como suporte os precos tabelados pela Galp [35]. As
tarifas praticadas pela Galp s&o do tipo tri-horaria de ciclo diario, onde o utilizador paga a
energia elétrica com trés precos distintos, e onde cada preco corresponde a um periodo horario.
Esses trés periodos horarios sao denominados de: (1) horas de vazio, no qual a energia elétrica
tem um custo mais reduzido, (2) horas de ponta, no qual a energia elétrica tem o custo mais
elevado, e (3) horas cheias, onde a energia elétrica tem um custo intermédio entre os periodos

de horas de vazio e horas de ponta.

73



Na Tabela 3.6 é possivel observar os custos de energia elétrica por kWh praticados pela

Galp, referentes a cada um desses periodos.

Tabela 3.6 - Tarifas Aplicadas

Tarifa tri-horaria (€/kWh)

Vazio Cheias Ponta
0,1575 0,2289 0,2377

Sendo esta tarifa de ciclo diario, os seus periodos sao agregados ao longo de um dia do ano.
Existem dois ciclos diarios, em que o essa agregacdo € realizada de modo diferente, o ciclo
diario de inverno e o ciclo diario de verdo, como é possivel observar na Figura 3.24. O ciclo
diério de inverno comeca no ultimo domingo de outubro e o ciclo diério de verdo comeca no

ultimo domingo de marco.

Oh 8h 9h 10h30 18h 20h30 22h
INVERNO EEERERENEEEEEEERENENEEEENEEE
VERAO EEEEEEENEEEEEEENENENENEENENE
Oh 8h 10h30h 13h 19h30 21h 22h 24h
Vazio M cheias M Ponta

Figura 3.24 - Ciclo Diario da Tarifa

O cddigo de gestdo do EVSEpi implementa estas tarifas e para estabelecer o valor do custo
da energia elétrica transferida durante o loop de carregamento (Energyc,s: em €), relaciona o
valor da energia elétrica transferida durante o loop de carregamento com o valor da tarifa no
periodo horério (Tarif fperioacos: €m €/kWh) N0 momento do respetivo loop de carregamento,

como é possivel verificar na equacéo 3.13.
Energycost = LOOpEnergy X Tarif fperioacost (3.13)

O valor do custo da energia elétrica transferida durante o carregamento (Chargegnergycost

em €) € estabelecido através do somatorio do valor do custo de energia transferida durante o
loop de carregamento, desde o inicio do carregamento (n° de loops = 0), até ao Gltimo loop de
carregamento em este valor for solicitado (n° de loops) como é possivel verificar na equacao
3.14.

ne loops

ChargeEnergyCost = Z (Energycost) (3.14)

n?loops=0
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3.5.3.1. SERVIDOR DE DADOS 10T

Neste sistema a informac&o relativa a cada carregamento é enviada para um servidor de
dados 10T, através do cddigo de gestdo do EVSEpi. O servidor 10T usado para guardar 0s
dados ¢ Emoncms. O Emoncms é uma aplicacdo web, de codigo aberto, especialmente
desenvolvido para a monitorizacdo de informacdo relacionada com a energia elétrica, com a
temperatura e com outra informagdo ambiental. Através deste servidor, € possivel gerar grafico
de visualizacéo dos parametros de carregamento ao longo do tempo. Estes graficos temporais
sdo extremamente importantes para o operador do posto de carregamento (CPO), pois através
deles pode acompanhar todas as informacdes, que estiveram, e estdo a ser processadas no posto
de carregamento.

A monitorizacdo de informacdo relativa ao carregamento aqui mencionada, refere-se a
monitorizacdo dos parametros usados no sistema de comunicacdo, nomeadamente (1) a
corrente de carregamento do EVSE (EVSEPresentCurrent), (2) o limite maximo de corrente
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit) resultante do algoritmo da Figura 3.22,
(3) o limite minimo de corrente suportado pelo EVSE (EVSEMinimumCurrentLimit), (4) a
tensdo de carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage), (5) o limite maximo de tensdo
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit) resultante do algoritmo da Figura 3.23,
(6) o limite minimo de tensdo suportado pelo EVSE (EVSEMinimumVoltageLimit), (7) a
poténcia de carregamento do EVSE (EVSEPower), (8) o limite maximo de poténcia do EVSE
(EVSEMaximumPowerLimit), (9) o estado de carga da bateria do veiculo elétrico
(EVRESSS0C), (10) energia transferida durante o carregamento (ChargeEnergy), (11) o custo
da energia transferida durante o carregamento (ChargeEnergyCost) e (12) o periodo horério
da tarifa (TariffPeriod).

O ultimo parametro, o periodo horario da tarifa, diz respeito as horas de vazio, horas cheias
e horas de ponta. Sendo que o servidor de dados Emoncms apenas recebe valores numeéricos,
cada um desses periodos horéarios € representado por um indicador numérico. O indicador 1
corresponde ao periodo horério de horas de vazio, o indicador 2 corresponde ao periodo

horéario de horas cheias e o indicador 3 corresponde ao periodo horario de horas de ponta.

75



3.5.3.2. MAQUINA DE ESTADOS FINITA DO CODIGO DE GESTAO DO EVSEPI

O cddigo de gestdo do EVSEpi implementa uma méaquina de estados finita (FSM),

constituida por cinco estados, conforme o diagrama presente na Figura 3.25.

Agdo do Utilizador
EVSEMinimumCurrentLimit = EVSEMaximumCurrentLimit
ou
EVSEMinimumVoltageLimit = EVSEMaximumVoliageLimit

Estado 1 Acio do Utilizador
Definigo EVSEMinimumCurrentLimit = EVSEMaximumCurrentLimit

Inicial de ou

Parametros EVSEMinimumVoltageLimit = EVSEMaximumVoltageLimit

Agdo do Utilizador

EVSEinit_Flag
= "false"

EVSEend_Flag EVSEinit_Flag
="true"

= "true"

Estado 4 Estado 3
Loop EVSEloop_Flag Inicio
de = "true” de
Carregamento Carregamento
EVSEend_Flag = "false” EVSEloop_Flag = "false"

Figura 3.25 - Diagrama de Estados do Codigo de Gestao do EVSEpi

Os estados do codigo de gestdo do EVSEpi séo:

Estado 1 — definig&o inicial de parametros;
Estado 2 — EVSEpi em espera;

Estado 3 — inicio de carregamento;

Estado 4 — loop de carregamento;

Estado 5 — fim de carregamento.

Cada um destes cinco estados é constituido por um conjunto de tarefas desempenhadas pelo

cddigo de gestdo do EVSEpi. De seguida sdo descritos os cinco estados e 0s seus

correspondentes conjuntos de tarefas.
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ESTADO 1 — DEFINICAO INICIAL DE PARAMETROS

O codigo de gestdo do EVSEpi é sempre iniciado no estado 1 denominado de definicdo
inicial de parametros. Neste primeiro estado o operador do posto de carregamento comega por
definir, através da interface homem-maquina do posto, o valor do limite m&ximo de corrente
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumCurrentLimit), o valor do limite minimo de corrente
suportado pelo EVSE (EVSEMinimumCurrentLimit), o valor do limite maximo de tenséo
suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit) e o valor do limite minimo de tensdo
suportado pelo EVSE (EVSEMinimumVoltageLimit). O codigo de gestdo do EVSEpi, neste
estado, é responsavel por aceitar estes valores definidos a partir da HMI do posto de
carregamento. Os valores s sdo aceites pelo mesmo se estiverem enquadrados na gama de

valores apresentada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Gama de Valores dos Parametros Iniciais do EVSE

Gama de Valores dos Parametros Iniciais do EVSE

16 A < EVSEMaximumCurrentLimit < 250 A
2 A < EVSEMinimumCurrentLimit < 32 A
48 V < EVSEMaximumVoltageLimit < 1000 V
45 V < EVSEMinimumVoltageLimit < 240 V

Depois do utilizador dar indicacdo, através da interface homem-maquina do posto, para o
cadigo de gestdo do EVSEpi transitar de estado, ainda é realizada uma verificagdo aos valores
dos limites inseridos pelo mesmo. Sempre que o valor do limite minimo de corrente suportado
pelo EVSE for maior ou igual ao valor do limite maximo de corrente suportado pelo EVSE ou
o valor do limite minimo de tensao suportado pelo EVSE for maior ou igual ao valor do limite
méaximo de tenséo suportado pelo EVSE, o EVCCpi permanece no primeiro estado e solicita
de nova definicdo inicial de pardmetros ao utilizador. Se o valor do limite minimo de corrente
suportado pelo EVSE for menor que o valor do limite maximo de corrente suportado pelo
EVSE e o valor do limite minimo de tensdo suportado pelo EVSE for menor que o valor do
limite maximo de tensdo suportado pelo EVSE, o EVSEpi transita do estado 1 para o estado
2.

EsTADO 2 — EVSEPI EM ESPERA

No estado 2, denominado de EVSEpi em espera, o codigo de gestdo do EVSEpi comeca
por apagar o ficheiro log do controlador de comunicacdo do equipamento de carga, referente

a sessdo de comunicagéo anterior, e atualizar os valores dos indicadores de interagdo de inicio
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de sessdo de comunicacdo (EVSEinit Flag), de inicio de loop de carregamento
EVSEloop_Flag) e de final de carregamento (EVSEend_Flag) para “false”, de forma preparar-
se para receber uma nova sessdo de comunicacdo. De seguida todos os parametros sédo
atualizados para 0s seus respetivos tipos de variavel e enviados para a lista do ficheiro de
parametros do posto de carregamento pelo cédigo de gestdo do EVSEpi. Entdo o cddigo de
gestdo do EVSEpi da a ordem ao SECC para iniciar a espera por comunicacdo da parte do
EVCC.

Enquanto o SECC aguarda por estabelecer uma nova sessdo de comunicag¢do com o EVCC,
o0 cddigo de gestdo do EVSEpi solicita a lista do ficheiro de parametros do posto, de segundo
a segundo, para verificar o valor do indicador de interacdo de inicio de sess@o de comunicacao.
Enquanto o valor deste indicador apresentar o valor “false” ndo existe mudanca de estado por
parte do cddigo de gestdo do EVSEpi.

Por sua vez, momentos antes de dar inicio a sessao de comunicacdo, 0 SECC altera o seu
valor do indicador de “false” para “true” e envia-0 para a lista do ficheiro de parametros do
posto de carregamento. Sendo a mudanca de valor do indicador de interacao de inicio de sessdo
de comunicacdo do posto o responsavel pela transicdo de estado do codigo de gestdo do
EVSEpi, este ao aceder a lista do ficheiro de parametros e atualizar o seu valor do indicador
de “false” para “true”, transitando do estado 2 para 0 estado 3.

Sendo que o cddigo de gestdo do EVSEpi pode estar no segundo estado por tempo
indeterminado (no caso de ndo haver uma nova sessdo de comunicacgdo), o utilizador tem a
opcao de fazer com que o codigo volte ao estado inicial. Enquanto o cédigo estiver no segundo
estado, o utilizador pode parar a espera por nova sessdo de comunicacdo através da interface
homem-magquina do posto. Por sua vez, o codigo de gestdo do EVSEpi recebe a informacéo

da HMI do posto e transita do estado 2 para o estado 1.

EsTADO 3 — INic10 DE CARREGAMENTO

No terceiro estado, denominado de inicio de carregamento, o codigo de gestdo do EVSEpi
comeca por solicitar a lista do ficheiro de pardmetros do posto de carregamento os valores dos
parametros do EV trocados até ao momento. Esses parametros sdo o identificador Unico do
controlador de comunicacdo do veiculo elétrico (EVCCID), o limite maximo de corrente
suportado pelo EV (EVMaximumCurrentLimit) e o limite maximo de tensdo suportado pelo
EV (EVMaximumVoltageLimit).

S&o encontrados os novos valores do limite maximo de corrente suportado pelo EVSE

(EVSEMaximumCurrentLimit) através do algoritmo da Figura 3.22, do limite maximo de
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tensdo suportado pelo EVSE (EVSEMaximumVoltageLimit) através do algoritmo da Figura
3.23 e do limite m&ximo de poténcia suportado pelo EVSE (EVSEMaximumPowerLimit)
através da equacéo 3.9. E encontrado ainda o periodo horario da tarifa (TariffPeriod), assim
como o seu custo (TariffPeriodCost). De seguida todos os parametros sdo atualizados para 0s
seus respetivos tipos de varidvel e enviados para a lista do ficheiro de pardmetros do posto de
carregamento pelo codigo de gestdo do EVSEpi. Neste momento, o cddigo de gestdo do
EVSEpi também envia a informac&o de inicio de carregamento para o servidor de dados IoT.

O codigo de gestdo do EVSEpi solicita a lista do ficheiro de parametros do posto, de
segundo a segundo, para verificar o valor do indicador de interacdo de inicio de loop de
carregamento. Enquanto o valor deste indicador apresentar o valor “false” ndo existe mudanga
de estado por parte do cddigo de gestdo do EVSEpi.

Por sua vez, momentos antes de dar inicio a troca de mensagens V2G com o EVCC
referentes ao loop de carregamento, o SECC altera o valor do indicador de “false” para “true”
e envia-o para a lista do ficheiro de parametros do posto de carregamento. Sendo a mudanga
de valor do indicador de interacdo de inicio de loop de carregamento o responsavel pela
transicdo de estado do codigo de gestdo do EVSEpi, este ao aceder a lista do ficheiro de
parametros e atualizar o seu valor do indicador de “false” para “true”, transitando do estado 3

para o estado 4.

EsSTADO 4 — LooP DE CARREGAMENTO

No estado 4, denominado loop de carregamento, o codigo de gestdo do EVSEpi obtém,
através do controlador de comunicacdo do equipamento de carga, 0os parametros do tempo
restante para o carregamento completo (RemainingTimeToFullSoC), da corrente de
carregamento do EV (EVTargetCurrent), da tensdo de carregamento do EV
(EVTargetVoltage) e do estado de carga da bateria do EV (EVRESSSoC). Em seguida, o
cadigo estabelece os valores da corrente de carregamento do EVSE (EVSEPresentCurrent)
através da equacdo 3.7, da tensdo de carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage) através
da equacdo 3.8, da poténcia de carregamento do EVSE (EVSEPresentPower) através da
equacdo 3.10, da energia elétrica transferida durante o carregamento (ChargeEnergy) atraveés
da equacdo 3.12, e do custo da energia elétrica transferida durante o carregamento
(ChargeEnergyCost) atraves da equacao 3.14. Estes parametros sdo calculados, a duragdo do
loop de carregamento, neste caso 5 segundos. De seguida todos os parametros séo atualizados
para 0s seus respetivos tipos de variavel e enviados para a lista do ficheiro de parametros do

posto de carregamento pelo cddigo de gestdo do EVSEpi.
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Durante o loop de carregamento, o codigo de gestdo do EVSEpi também atualiza os
pardmetros para 0s seus respetivos tipos de varidvel e envia para a lista do ficheiro de
parametros do EV. Assim o controlador de comunicacdo do equipamento de carga tem acesso
a parametros atualizados de 5 em 5 segundo para enviar para o controlador de comunicacéao
do veiculo de carga.

No final de cada loop de carregamento o codigo de gestdo do EVSEpi solicita a lista do
ficheiro de pardmetros do posto, para verificar o valor do indicador de interacdo de final de
carregamento. Enquanto o valor deste indicador apresentar o valor “false” ndo existe madanga
de estado por parte do cédigo de gestdo do EVSEpi.

Por sua vez, momentos antes de terminar a sesséo de comunicac¢do, o0 SECC altera o seu
valor do indicador de “false” para “true” e envia-0 para a lista do ficheiro de parametros do
posto de carregamento. Sendo a mudanca de valor do indicador de interacdo de final
carregamento o responsavel pela transicao de estado do cddigo de gestdo do EVSEpi, este ao
aceder a lista do ficheiro de pardmetros e atualizar o seu valor do indicador de “false” para
“true”, transitando do estado 4 para o estado 5.

No estado 4, o codigo de gestdo do EVSEpi ainda é responsavel por enviar a informacao
relativa ao carregamento para o servidor de dados loT. Esta informacéo € enviada com uma

periocidade de 1 em 1 minuto, ou seja, de 12 em 12 loops de carregamento.

EsTADO 5 — FIM DE CARREGAMENTO

No estado 5, denominado de fim de carregamento, o codigo de gestdo do EVSEpi comeca
por encontrar 0s novos valores da corrente de carregamento do EVSE (EVSEPresentCurrent),
da tensdo de carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage) e da poténcia de carregamento
do EVSE (EVSEPresentPower) para o final do carregamento. Neste caso 0 novo valor destes
parametros sera zero. De seguida, ligacdo entre o controlador de comunicacao do equipamento
de carga e o controlador de comunicacdo do veiculo elétrico termina, e todos os parametros
sdo atualizados para os seus respetivos tipos de variavel e enviados para a lista do ficheiro de
parametros do posto de carregamento pelo codigo de gestdo do EVSEpi. Desta forma, o codigo
de gestdo do EVSEpi esta pronto para uma nova sessdo de carregamento.

Ainda sdo encontrados os valores finais da energia elétrica transferida durante o
carregamento (ChargeEnergy), e do custo da energia elétrica transferida durante o
carregamento (ChargeEnergyCost), que embora ndo sejam enviados para a lista do ficheiro de
parametros do posto, sdo enviados para o servidor de dados 10T, em conjunto com o resto dos

parametros como descrito na seccao 3.5.3.1.
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Posto isto, o codigo de gestdo do EVSEpi € atualiza todas as suas variaveis para 0s seus
valores iniciais, e terminar os processos que foram inicializados durante a sessdo de
comunicacdo anterior, de forma a que uma nova sessao de comunicagao possa ser iniciada em
seguida. Basicamente é feito um restart. Depois dessa atualizacdo, o cddigo de gestdo do
EVSEpi aguarda 10 segundo e transita para o estado 1, ou seja, transita para o seu estado

inicial.

3.5.4. INTERFACE HOMEM-MAQUINA DO POSTO DE CARREGAMENTO

Nesta seccdo é descrito como foi implementada a interface homem maquina do posto de
carregamento. O seu codigo fonte foi desenvolvido em linguagem de programacéo JAVA,
com auxilio da ferramenta de interface grafica do utilizador (grafical user interface, GUI)
Swing do Netbeans IDE, e é gerido pelo codigo de gestdo do EVSEpi. Entdo, esta HMI
implementa a mesma maquina de estados finita (FSM) que o codigo de gestdo do EVSEpi
(seccédo 3.4.3) e conforme o diagrama de estados presente na Figura 3.25. As tarefas da
interface homem-maquina do posto de carregamento para cada estado da FSM sdo descritas

de seguida.

3.5.4.1. ESTADO 1 — DEFINICAO INICIAL DE PARAMETROS

POSTO DE CARREGAMENTO

®) LIMITE MAXIMO DE CORRENTE [A] ™)

(6)

LIMITE MINIMO DE CORRENTE [A]

(2

™ LIMITE MAXIMO DE TENSAO [V] 3)

®) LIMITE MINIMO DE TENSAO [V] 4)

®

Figura 3.26 - HMI EVSE Defini¢éo Inicial de Pardmetros

No estado 1 do codigo de gestdo do EVSEpi, denominado de definigdo inicial de

parametros, a interface homem-maquina é responsavel por apresentar a tela de parametrizagao
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inicial do posto de carregamento (Figura 3.26). Nesta tela sdo estabelecidos os valores do
limite maximo de corrente suportado pelo EVSE (1) (EVSEMaximumCurrentLimit), do limite
minimo de corrente suportado pelo EVSE (2) (EVSEMinimumCurrentLimit), do limite
maximo de tensdo suportado pelo EVSE (3) (EVSEMaximumVoltageLimit) e do limite
minimo de tensdo suportado pelo EVSE (4) (EVSEMinimumVoltageLimit). Estes parametros
sdo estabelecidos, individualmente, através do seu respetivo slider (5), (6), (7) e (8). Cada
slider esta limitado a um intervalo de valores que podem ser consultados na Tabela 3.7,
presente na seccao 3.5.3.2.

Assim que definidos os parametros iniciais, 0 botdo (9) “iniciar EVSE”, é responsavel pelo
envio da informacdo para o codigo de gestdo do EVSEpi, e consequente inicio de espera do
SECC por uma comunicacdo vinda pela parte do EVCC. Entdo, assim que o botdo “iniciar
EVSE” for pressionado, a informacao definida através da interface homem-maquina do posto

é enviada para o codigo de gestdo do EVSEpi, onde € processada.

3.5.4.2. ESTADO 2 — EVSEPI EM ESPERA

(1) 3)

AGUARDANDO VEICULO... PARAR EVSE

(2) fﬁir‘o_:ﬂ_h,” CORRENTE [A]: ENERGIA [kWh]:

LIGADO A:

TENSAO [V]: CUSTO [€):

SESSAO:

Figura 3.27 - HMI EVSE EVSEpi em Espera

No estado 2 do cdodigo de gestdo do EVSEpi, denominado de EVSEpi em espera, a interface
homem-maquina apresenta uma nova tela, a tela de carregamento do posto (ver Figura 3.27).
Esta tela é usada para todos os estados menos o primeiro. Embora esta tela apresente
informacdo relativa ao carregamento e a sessdo de comunicacdo, neste segundo estado a
comunicacéo entre 0 SECC e 0 EVCC ainda ndo esta estabelecida. Entdo, o cddigo de gestédo

do EVSEpi apenas disponibiliza a informacdo da barra de informacéo de estado da tela de
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carregamento do EV (1) e do identificador Gnico do equipamento de carga do veiculo elétrico
(2) (EVSEID).

Enquanto ndo é estabelecida uma nova sessdo de comunicacdo entre os controladores de
comunicacdo, o utilizador ainda tem a opcéo de definir novos limites de tenséo e corrente. Ao
pressionar o botdo (3) “parar EVSE”, o utilizador faz com que o codigo de gestao do EVSEpi
transite para o estado 1, onde podem ser definidos esses limites de novo.

A tela de carregamento da interface homem-maquina do posto de carregamento, neste
estado apresenta um fundo preto, e a barra de informacéo da tela de carregamento do EV

apresenta a mensagem ‘“aguardando veiculo...”.

3.5.4.3. ESTADO 3 — INic10 DE CARREGAMENTO

A INICIAR CARREGAMENTO...

CORRENTE [A]:

ENERGIA [kWh]:

TENSAO [V]: CUsTO [e]:

SESSAO:

Figura 3.28 - HMI EVSE Inicio de Carregamento

No estado 3 do cddigo de gestdo do EVSEpi, denominado de inicio de carregamento, o
controlador de comunicacdo do equipamento de carga ja estabeleceu uma sessdo de
comunicagdo com o controlador de comunicacgéo do veiculo elétrico.

Em termos de apresentacdo, este estado apenas difere do segundo na mensagem da barra
de informacdo da tela de carregamento. Neste estado a barra de informacdo apresenta a

mensagem “a iniciar carregamento...” como ¢ possivel observar na Figura 3.28.

83



3.5.4.4. ESTADO 4 — Loopr DE CARREGAMENTO

(1)

3
@) 3)

(5) 4)

EM CARREGAMENTO...

(6) posTo: CORRET;E [Al: e ) CORREQN‘:;I'E [A]: )
B27E8C TENSAO [V]: cusTo [e): TENSAO [V]: cu ' 9
(7) , 363 400 9)

A B
Figura 3.29 - HMI EVSE Loop de Carregamento

Nos estados 4 do cddigo de gestdo do EVSEpi, denominado de loop de carregamento, a
interface homem-méaquina do posto apresenta, na sua tela de carregamento, a informacéo
relativa ao carregamento e sessédo de comunicagdo que estdo a ser executados no sistema. Esta
informacdo é atualizada na interface homem-maquina do posto de carregamento de 5 em 5
segundos. Neste estado sdo apresentadas as restantes informacdes da tela de carregamento
como é possivel observar na Figura 3.29, sendo elas o estado de carga da bateria do EV (1)
(EVRESSS0C), 0 mesmo estado de carga representado numa barra de progresso (2), o tempo
restante para o carregamento completo da bateria do EV (3) (RemainingTimeToFullSoC)
apresentado no formato horas-minutos (hh:mm), a corrente de carregamento do EVSE (4)
(EVSEPresentCurrent), a tensdo de carregamento do EVSE (5) (EVSEPresentVoltage), o
identificador Unico do controlador de comunicacdo do veiculo elétrico (6) (EVCCID), o
identificador da sessdo de comunicacdo (7) (SessionID), a energia elétrica transferida durante
o carregamento (8) (ChargeEnergy) e o custo da energia elétrica transferida durante o
carregamento (9) (ChargeEnergyCost).

A tela de carregamento da interface homem-maquina do posto de carregamento, neste
estado apresenta um fundo azul, e a sua barra de informacdo apresenta a mensagem “em
carregamento...”, como € possivel observar na representacdo A da Figura 3.29. Ainda no loop
de carregamento, o valor do tempo restante para carregamento completo é escondido quando
0 estado de carga da bateria do EV atinge 0s 99 % com € possivel observar na representacdo
B da Figura 3.29.
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3.5.4.5. ESTADO 5 - FIim DE CARREGAMENTO

FOSTO B CARAEGAMENTD

CARREGAMENTO TERMINADO! CARREGAMENTO TERMINADO!

CORREISTE [Al: e — . CORRENTE [Al: ENERGIA [KWhI:
44,34 17.22

TENSAO [V]: : ——— TENSAO vl: CUSTO [eJ;
O Z i ) O 5.70

Figura 3.30 - HMI EVSE Fim de Carregamento

No estado 5 do codigo de gestdo do EVSEpi, denominado de fim de carregamento, a
interface homem-maquina do posto apresenta na sua tela de carregamento um fundo verde,
que representa o carregamento terminado da bateria do veiculo elétrico.

Como é possivel observar na Figura 3.30, a barra de informacdo da tela de carregamento

'7’

do posto apresenta a mensagem “‘carregamento terminado!” e o valor do tempo restante para
o carregamento completo (RemainingTimeToFullSoC) é escondido, pois ja ndo é relevante
neste estado. Os parametros corrente (EVSEPresentCurrent) e tensdo (EVSEPresentVoltage)
de carregamento do posto também sdo apresentados, mas desta vez com o valor 0. O valor do
estado de carga da bateria do EV (EVRESSSoC) é apresentado a 100 %, no caso em que 0O
veiculo elétrico é carregado totalmente, como € possivel observar na representacdo A da
Figura 3.30. Havendo uma interrupcdo de carregamento por parte do utilizador, através da
interface homem-maquina do veiculo elétrico, o estado da carga da bateria do EV é
representado com o valor que o carregamento for interrompido. Este segundo caso € possivel
observar na representacdo B da Figura 3.30.

A tela de carregamento da interface homem-maquina do posto no estado 5 do cddigo de
gestdo do EVpi tem uma duracdo de 10 segundos de apresentacdo. Essa duracdo refere-se a
transicdo do cddigo do quinto estado para o estado inicial, e consequentemente 0 regresso a

tela de definicdo de parametros.
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4. TESTES E AVALIACAO DO SISTEMA DE COMUNICACAO DE

CARGA

20
<eM500

Figura 4.1 - Sistema de Comunicacdo de Carga

Neste capitulo sdo realizados os testes de carregamento ao sistema de comunicacgdo de carga
implementado. Este sistema esta representado na Figura 4.1. No lado esquerdo desta figura é
apresentada a interface homem-maquina do posto de carregamento, e um pouco mais abaixo
0 microcomputador (EVSEpi) responsavel por executar o codigo de gestdo do EVSEpi e o
cadigo fonte do controlador de comunicacdo do equipamento de carga. No lado direito da
figura é apresentada a interface homem-maquina do veiculo elétrico. Um pouco mais abaixo
0 microcontrolador (EVpi) responsavel por executar o codigo de gestdo do EVpi e o codigo
fonte do controlador de comunicacdo do veiculo elétrico. Os ecrds onde estdo apresentadas as
respetivas HMI sdo tacteis, logo tanto o utilizador do EV, como o operador do posto de
carregamento podem interagir com os mesmos. Ao centro da figura ainda é apresentada a
dashboard desenvolvida no servidor de dados loT (Emoncms) para a visualizacdo de
informacdo referente ao carregamento. A dashboard corresponde a pégina web onde séo
apresentadas as informacdes, neste caso em formato de gréficos, que o servidor de dados lIoT
recebe através do posto de carregamento.

Os testes realizados tém como objetivo demonstrar que o funcionamento deste sistema
corresponde ao descrito no Capitulo 3. Para tal foram demostrados varios casos de teste em
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que o sistema se comporta de diferentes maneiras. Esses casos sdo baseados nos parametros
iniciais do posto de carregamento, nos parametros inicias do veiculo elétrico e no periodo
horéario. Todos os casos sao testados tendo em conta os parametros de carregamento da bateria
virtual do EV, descritos na Tabela 3.2 na sec¢do 3.4.3.1. Sendo assim, o valor do limite
méaximo de corrente suportado pelo EV (EVMaximumCurrentLimit) considera-se 117 A para
todos os casos, assim como o valor do limite maximo de tensdo suportado pelo EV
(EVMaximumVoltageLimit) se considera ser 400 V. Desta forma, o Unico parametro variavel
no inicio da sessao na interface homem-maquina do EV é o estado de carga da bateria do EV
(EVRESSS0C)

Os resultados destas emulacGes sdo baseados em gréficos temporais gerados no servidor de
dados 0T, com informacdo de carregamento proveniente do veiculo elétrico e do posto de
carregamento. Esta informacao é enviada com uma periodicidade de 1 minuto (i.e. de minuto
a minuto), o que permite observar o dinamismo dos parametros do protocolo de comunicagéo

da ISO 15118 ao longo da emulagédo do carregamento.

4.1. CASODE TESTE 1

No primeiro caso de teste € realizada uma emulacdo do carregamento nas condigdes ideais
para a bateria virtual. Assim, foram introduzidos os parametros iniciais da Tabela 4.1 através
das interfaces homem-maquina do veiculo elétrico e do posto de carregamento. Os valores dos
parametros introduzidos ndo comprometem o carregamento da bateria do EV, pois 0 EVSE
consegue satisfazer os 117 A e 0s 400 V necessarios. Este teste teve inicio no periodo horério
de horas de ponta.

Tabela 4.1 - Parametros Iniciais do Caso de Teste 1

Parametros Iniciais do Caso de Teste 1

Parametros Iniciais do Posto de Carregamento

EVSEMaximumCurrentLimit 125 A
EVSEMinimumCurrentLimit 2A
EVSEMaximumVoltageLimit 400V
EVSEMinimumVoltageLimit 120 Vv
Parametros Iniciais do Veiculo Elétrico
EVRESSSoC 10 %
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REsuLTADOS

80

@
3

Corrente [A]
Tenséao [V]

Estado de Carga [%)]

40

20

10:40 10:50 11:00 11:10 1:20 11:30 11:40 1150 12:00 1210 12:20 12:30 12:40 1250

Corrente Estado de Carga Tensao

Figura 4.2 - Gréfico Temporal de Carregamento do Teste 1

Na Figura 4.2 esta representado o grafico temporal de carregamento tal como obtido na
plataforma de dados 10T, para este caso, onde estdo representados os valores da corrente de
carregamento do EVSE (EVSEPresentCurrent), da tensdo de carregamento do EVSE
(EVSEPresentVoltage) e do estado de carga da bateria do EV (EVRESSSoC). Neste gréfico
estdo ainda representados os valores do limite maximo de corrente suportado pelo EVSE
(EVSEMaximumCurrentLimit) e do limite maximo de tensdo suportado pelo EVSE
(EVSEMaximumVoltageLimit), ambos depois de estabelecer limites de carregamento com o
EV, respetivamente pelos algoritmos da Figura 3.22 e da Figura 3.23.

Analisando o gréfico ao detalhe é possivel observar que numa primeira fase em que o estado
de carga da bateria do EV vai dos 10% até aos 80%, a corrente de carregamento € igual ao
valor do seu limite maximo (117 A), e a tensdo de carregamento cresce até chegar ao valor do
seu limite maximo (400 V) quando o estado de carga é 80%. Numa segunda fase do
carregamento a partir dos 80% do estado de carga é possivel observar que a tensdo de
carregamento se mantém constante, mas a corrente inicia uma descida controlada até ao final
do carregamento. Esta primeira e segunda fase referem-se, respetivamente, a fase de
carregamento rapido realizado pela técnica CC e a fase de carregamento lento realizado pela
técnica CV. Através do grafico também é possivel concluir que na fase de carregamento lento,
o valor do estado de carga da bateria do EV demora mais tempo a atingir o seu valor maximo,

neste caso 100%.
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Energia [kKWh]

Estado de Carga [%]
Custo [€]

Custo Carregamento Estado de Carga Energia Carregamento

Figura 4.3 - Gréafico Temporal do Custo de Carregamento do Teste 1

Na Figura 4.3 esta representado o grafico temporal do custo de carregamento, também
obtido através do servidor de dados 10T, onde estdo representadas as curvas da energia
transferida durante o carregamento (ChargeEnergy), do estado de carga da bateria do EV
(EVRESSS0C) e do custo da energia transferida durante o carregamento (ChargeEnergyCost).

O veiculo elétrico inicia a emulacdo de carga, com um estado de carga de 10%, por volta
das 10 horas e 34 minutos e termina a mesma, com um estado de carga de 100%, por volta das
12 horas e 49 minutos. Durante estas 2 horas e 15 minutos o veiculo elétrico carregou 90% da
sua bateria. Ainda através deste segundo grafico € possivel observar que foram transferidos
cerca de 72,7 kWh durante o periodo de carregamento. Sendo que a capacidade nominal da
bateria foi considerada 82 kWh, foram transferidos 72,7 kwh de 82 kWh.

Esta emulacéo foi realizada num periodo horéario no qual a energia elétrica tem o seu custo
mais elevado (horas de ponta), assim os 72,7 kWh transferidos da rede elétrica para a bateria

do EV resultam num custo de carregamento de 17,30 € segundo o tarifario aplicado no posto.

4.2. CASODE TESTE 2

No segundo caso de teste é realizada uma emulagéo do carregamento também nas condic¢Ges
ideais para a bateria virtual. Assim, foram introduzidos os mesmos parametros iniciais da

Tabela 4.1. Este teste teve inicio no periodo horario de horas de vazio.
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RESULTADOS

Os valores da corrente de carregamento do EVSE (EVSEPresentCurrent), da tensdo de
carregamento do EVSE (EVSEPresentVoltage) e do estado de carga da bateria do EV
(EVRESSSO0C) para este caso seguem o mesmo grafico temporal de carregamento do caso 1

(Figura 4.2). Assim, retiram-se as mesmas conclusfes que no caso 1 em relacéo ao gréafico de
carregamento.

Estado de Carga [%)]
Energia [kWh]
Custo [€]

Custo Carregamento Estado de Carga Energia Carregamento

Figura 4.4 - Gréafico Temporal do Custo de Carregamento do Teste 2

A Unica diferenca deste segundo caso para o primeiro € o periodo horario em que este foi
iniciado. Neste caso, o veiculo elétrico inicia a emulacdo de carga da sua bateria, com um
estado de 10%, por volta das 22 horas e 10 minutos e termina a mesma, com um estado de
carga de 100%, por volta das 00 horas e 25 minutos. Assim, durante as mesmas 2 horas e 15
minutos que o caso 1, o veiculo elétrico carregou 90% da sua bateria virtual.

Na Figura 4.4 esta representado o grafico temporal de custo de carregamento para este
segundo caso. Segundo grafico é possivel observar foram transferidos cerca de 72,7 kWh
durante o periodo de carregamento, sendo 0 mesmo valor que no caso anterior.

A emulacdo de carregamento para o segundo teste foi realizada num periodo horario no
qual a energia elétrica tem o seu custo mais baixo (horas de vazio), assim estes 72,7 kWh
transferidos da rede elétrica para a bateria do EV resultam num custo de carregamento de
11,40 € segundo o tarifario aplicado no posto.

Neste teste € possivel concluir que ao realizar emulagdes de carregamentos similares (caso

1 e 2) em periodos horérios diferentes, o sistema aplica corretamente os diferentes pregos de
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tarifas como descrito na seccdo 3.5.3.2. Também é possivel concluir que para dois
carregamentos similares o sistema mantém a congruéncia e apresenta 0s mesmos valores de

tempo de carregamento e de energia elétrica transferida.

4.3. CASODE TESTE 3

No terceiro caso de teste € realizada uma emulacdo do carregamento em que as condicdes
ndo sdo as ideais para o carregamento da bateria virtual (i.e. ndo permitem disponibilizar a
corrente solicitada pelo EVCC). Foram introduzidos os parametros iniciais da Tabela 4.2
através das interfaces homem-maquina do veiculo elétrico e do posto de carregamento. Neste
caso 0 EVSE néo consegue satisfazer os 117 A solicitados para o carregamento da bateria,
entdo a emulacdo do carregamento é realizada a 80 A. Este teste teve inicio no periodo horéario

de horas de ponta.

Tabela 4.2 - Parametros Iniciais do Caso de Teste 3

Parametros Iniciais do Caso de Teste 3

Parametros Iniciais do Posto de Carregamento

EVSEMaximumCurrentLimit 80 A
EVSEMinimumCurrentLimit 2A
EVSEMaximumVoltageLimit 400V
EVSEMinimumVoltageLimit 120 V
Parémetros Iniciais do Veiculo Elétrico
EVRESSSoC 15 %
RESULTADOS

Na Figura 4.5 esta representado o grafico temporal de carregamento para este caso, tal como
obtido na plataforma de dados I0T. Ao analisar o grafico é possivel observar que na fase de
carregamento rapido a corrente de carregamento € igual ao valor do limite maximo aplicado
pelo EVSE (80 A), e a tensdo de carregamento cresce até chegar ao valor do seu limite maximo
(400 V). Na fase de carregamento lento é possivel observar que a tensdo de carregamento se

mantém constante, mas a corrente inicia uma descida controlada até ao final do carregamento.
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Corrente Estado de Carga Tensdo

Figura 4.5 - Gréfico Temporal de Carregamento do Teste 3

Estado de Carga [%]
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Custo Carregamento Estado de Carga Energia Carregamento

Figura 4.6 - Gréfico Temporal de Custo de Carregamento do Teste 3

Na Figura 4.6 esta representado o grafico temporal do custo de carregamento para este
terceiro caso. Neste caso, veiculo elétrico inicia a emulacdo de carga, com um estado de carga
de 15%, por volta das 10 horas e 31 minutos e termina a mesma, com um estado de carga de
100%, por volta das 13 horas e 40 minutos. Durante estas 3 horas e 9 minutos o veiculo elétrico
carregou 85% da sua bateria. Ainda através deste segundo grafico é possivel observar que
foram transferidos cerca de 69,5 kWh durante o periodo de carregamento.
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Esta emulacéo foi realizada num periodo horario no qual a energia elétrica tem o seu custo
mais elevado (horas de ponta), assim os 69,5 kWh transferidos da rede elétrica para a bateria
do EV resultam num custo de carregamento de 16,50 € segundo o tarifario aplicado no posto.

Com este teste foi possivel verificar que quando existe uma limitacdo na corrente de carga,
0 sistema adapta-se aumentando o tempo de carregamento para conseguir concluir a

carregamento completo da bateria.

4.4, CASODE TESTE4

No quarto caso de teste é realizada uma emulagdo do carregamento em que as condices,
como no terceiro caso, ndo permitem disponibilizar a corrente solicitada pelo EVCC. Foram
introduzidos os parametros iniciais da Tabela 4.3 através das interfaces homem-maquina do
veiculo elétrico e do posto de carregamento. Neste caso 0 EVSE também ndo consegue
satisfazer os 117 A solicitados para o carregamento da bateria do EV, sendo a emulagdo do

carregamento realizada com um limite de corrente de 32 A.

Tabela 4.3 - Parametros Iniciais do Caso de Teste 4

Parametros Iniciais do Caso de Teste 4

Parametros Iniciais do Posto de Carregamento

EVSEMaximumCurrentLimit 32A
EVSEMinimumCurrentLimit 2A
EVSEMaximumVoltageLimit 400V
EVSEMinimumVoltageLimit 120 Vv
Parametros Iniciais do Veiculo Elétrico
EVRESSSoC 15 %
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REsuLTADOS

110 450

Corrente [A]
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Corrente Estado de Carga Tensao

Figura 4.7 - Grafico Temporal de Carregamento do Teste 4

Na Figura 4.7 esté representado o grafico temporal de carregamento para este quarto caso,
tal como obtido na plataforma de dados IoT. Ao analisar o grafico é possivel observar que na
fase de carregamento rapido a corrente de carregamento é igual ao valor do limite maximo
aplicado pelo EVSE (32 A), e a tensdo de carregamento cresce até chegar ao valor do seu
limite maximo (400 V). Na fase de carregamento lento é possivel observar que a tensdo de
carregamento se mantém constante, mas a corrente inicia uma descida controlada até ao final

do carregamento.

110 800
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Energia [kWh]
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16:00 1700 18:00 19:00 20.00 21:00 2200 23.00

Custo Carregamento Estado de Carga Energia Carregamento

Figura 4.8 - Gréfico Temporal de Custo de Carregamento do Teste 4
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O grafico temporal do custo de carregamento para o quarto caso esta representado na Figura
4.8. Neste caso, veiculo elétrico inicia a emulacdo de carga, com um estado de carga de 15%,
por volta das 15 horas e 43 minutos e termina a mesma, com um estado de carga de 100%, por
volta das 23 horas e 37 minutos. Durante estas 7 horas e 54 minutos o veiculo elétrico carregou
85% da sua bateria. Ainda através deste segundo gréfico do terceiro caso, é possivel observar
que foram transferidos cerca de 69,5 kWh durante o periodo de carregamento.

Esta emulacéo foi realizada num periodo horario no qual a energia elétrica varia o seu custo
entre os trés periodos (horas de vazio, horas cheias e horas de ponta). Assim, os 69,5 kWh
transferidos da rede elétrica para a bateria do EV resultam num custo de carregamento de
15,70 € segundo o tarifario aplicado no posto.

Com este quarto teste foi possivel verificar, assim como no terceiro, que quando existe uma
limitacdo na corrente de carga, o sistema adapta-se aumentando o tempo de carregamento para

conseguir concluir a carregamento completo da bateria.

4.5. AVALIACAO CONJUNTA

Nesta seccdo foi realizada a avaliacdo conjunta aos quatro casos de teste realizados ao
sistema de carga. Tendo em conta os graficos temporais de carregamento dos casos analisados,
pode-se verificar que o comportamento dos valores da corrente e da tenséo de carregamento
do sistema seguem o comportamento descrito na aproximacao da estratégia de carga CC-CV
descrita na Figura 3.9 presente na secc¢do 3.4.3.1.

O sistema estabelece o0 mesmo tempo de carregamento para emulacfes de carregamento
idénticas (caso 1 e 2). Tendo sido desprezados alguns fatores influenciadores como, por
exemplo a temperatura de carregamento da bateria, 0 comportamento do sistema gquanto a este
aspeto é o esperado, pois 0s parametros iniciais de carregamento sdo iguais € ndo Sao
disponibilizados como recurso mais fatores que poderiam vir a desequilibrar o valor do tempo
[33].

Por outro lado, é fundamental ter em conta o tempo da emulacéo do carregamento. Supondo
gue um carregamento real, que venha a implementar este sistema dure cerca de 8 horas, a troca
de mensagens tera que manter-se durante esse periodo de carregamento. No quarto caso €
demostrado uma emulacdo de carregamento durante cerca de 8 horas, sendo os gréaficos

obtidos nesse teste gerados pelo servidor de dados IoT. O codigo de gestdo do EVSEpi é o
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responsavel por enviar a informac&o para o servidor, podendo-se concluir que do inicio ao fim
desta emulacéo de carregamento (de 8 horas de duracéo), a comunicacao se manteve estavel.
Conclui-se entdo que o sistema consegue manter a comunicacao através de mensagens V2G,
no minimo, durante um carregamento de 8 horas.

Poténcia [kWh]

Poténcia

Figura 4.9 - Gréfico Temporal da Poténcia de Carregamento

Na Figura 4.9 estd representado o grafico temporal onde é possivel observar o
comportamento da poténcia de carregamento do EVSE (EVSEPresentPower, em kW) durante
um carregamento emulado pelo sistema. Ainda é possivel observar neste grafico o limite
méaximo de poténcia do EVSE (EVSEMaximumPowerLimit, em kW) representado a
vermelho. Tendo em conta a curva do grafico temporal de poténcia e sabendo que a bateria
virtual, descrita na sec¢do 3.4.3.1, tem uma capacidade nominal de 82 kWh, os valores da
energia transferida durante as emulagdes de carregamento nos casos de teste comportam-se
como esperado.
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5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo sdo abordadas as principais conclus@es retiradas do trabalho desenvolvido
ao longo Tese, assim como algumas propostas do mesmo ambito, que serdo desenvolvidas no

futuro.

5.1. CONCLUSOES

Ao longo do trabalho desenvolvido nesta Tese foram estudadas algumas das normas
associadas ao carregamento de veiculos elétrico, nomeadamente as normas IEC 61851, IEC
62196 e ISO 15118. No entanto, sendo o principal foco deste trabalho a comunicagéo entre 0s
veiculos elétricos e posto de carregamento, foi destacada a norma ISO 15118. Esta norma
permite a troca dindmica de parametros de carregamento, entre o controlador de comunicacao
do veiculo elétrico e controlador de comunicacdo do equipamento de carga, que suportam,
entre outras funcionalidades, o smart charging. Neste &mbito foi escolhida a biblioteca open-
source RISE V2G, porque implementa o protocolo de comunicagdo, através das mensagens
V2G, descritas nesta norma.

A referida biblioteca permite a troca de mensagens V2G que contém os parametros de
carga, mas requer o desenvolvimento de médulos adicionais que executem a interface com
uma bateira, a interface homem-maquina, e a gestdo do carregamento no seu todo.

De modo a desenvolver um sistema que consiga emular um carregamento, houve a
necessidade de implementar um sistema de gestdo de baterias virtual que fornecesse
dinamismo a troca desses parametros de carga. Para o desenvolvimento do sistema de gestédo
de baterias foram implementadas as técnicas de carregamento para baterias de ides de litio CC
e CV, aproximando assim o comportamento dos parametros trocados neste sistema com 0s
parametros trocados num carregamento real.

De forma a revelar o dinamismo destes parametros de carregamento, durante a emulacdo,
houve necessidade em desenvolver interfaces homem-maquina. Estas interfaces foram
desenvolvidas tanto para o posto de carregamento, como para o veiculo elétrico, com o
objetivo de apresentar este dinamismo em tempo real.

Os resultados obtidos nos casos de testes revelam como o sistema se ajusta, através da

comunicagdo por mensagens V2G, quando existem limitacOes pela parte da rede. Neste
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contexto, e tendo sido este trabalho desenvolvido no ambito do projeto TTUES, estes ajustes
séo cruciais para a implementacao de postos de carregamento que integram energia de geragéo.

Pondo este cenario, 0s postos de carregamento poderiam comunicar ao veiculo elétrico qual
o limite de poténcia a que este poderia carregar a sua bateria. O valor deste limite variaria
consoante a energia gerada através dos seus painéis fotovoltaicos ou da energia armazenada

nas suas baterias.

5.2. TRABALHO FUTURO

A comunicagdo segundo a norma ISO 15118 serd importante para o sistema de
carregamento entre veiculos elétricos e posto de carregamento, que se pretende desenvolver
no ambito do projeto TTUES. Assim, ao sistema desenvolvido nesta tese, serdo feitas
adaptacdes de acordo com o0s objetivos deste projeto.

Seré adicionado o modo de transferéncia de energia em corrente alternada, assim como o
mecanismo de renegociacao de parametros de carregamento. Este mecanismo ird permitir que
0 controlador de comunicacdo do veiculo elétrico e o controlador de comunicacdo do
equipamento de carga voltem a trocar os parametros iniciais, fazendo com que o sistema se
ajuste sempre que necessario. Neste contexto sera estudado ao pormenor o agendamento de
carga, que a comunicacdo através desta norma permite realizar, e se possivel a sua
implementacdo no sistema. Deste modo, podera ainda ser implementado um algoritmo de
gestdo de carga no sistema.

Posteriormente, sendo que este sistema é composto por dois médulos principais (EVpi e
EVSEpi), seré realizada a migracdo do EVpi para um veiculo elétrico, e do EVSEpi para um
posto de carregamento integrando energia de geragdo. Passando assim a controlar um sistema
real de carregamento.

Com a publicacao da parte 20 da norma ISO 15118 (ISO 15118-20) agendada para breve,
sera criada uma versdo 2.0 da biblioteca RISE V2G com as especificacdes desta parte da

norma, que permite a transferéncia bidirecional de energia (V2G e G2V) [36].
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APENDICES

A. DETALHES DA NORMA IEC 61851

Para compreenséo de alguns dos conceitos abordados ao longo da dissertacéo, descrevem-
se aqui a constituicdo da norma IEC 61851, assim como 0s seus modos de carregamento

condutivo.

A.1l. CONSTITUICAO DA NORMA IEC 61851

A norma IEC 61851 é constituida por cinco partes como € possivel observar na Tabela A.1,

que sdo descritas brevemente nesta seccéo.

Tabela A.1- Partes da Norma IEC 61851

Partes da norma IEC 61851

IEC 61851-1
General requirements
IEC 61851-21-1
Electric vehicle on-board charger EMC requirements for conductive connection to an AC/DC

supply
IEC 61851-21-2
Electric vehicle requirements for conductive connection to an AC/DC supply — EMC requirements
for off-board electric vehicle charging systems
IEC 61851-23
DC electric vehicle charging station
IEC 61851-24
Digital communication between a d.c. EV charging station and an electric vehicle for control of
d.c. charging
Intitulada de ‘““general requiremens”, a parte 1 desta norma (IEC 61851-1) fornece os
requisitos gerais para o fornecimento de energia elétrica a veiculos elétricos, e aborda aspetos
como as caracteristicas e condigdes operacionais do EVSE, as especificagdes de ligacdo entre
0 EVSE e 0 EV e o0s requisitos de seguranca elétrica para o EVSE. Tendo em conta estes
aspetos, esta parte da norma classifica o carregamento condutivo do EV em quatro modos
como pode ser observado na seccdo A.2 [37].
A parte 21-1 desta norma (IEC 61851-21-1), intitulada de “electric vehicle on-board
charger EMC requirements for condutive connection to an AC/DC supply”, juntamente com

a parte 1 (IEC 61851-1), fornece os requisitos de compatibilidade eletromagnética
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(electromagnetic compatibility, EMC) para ligacdo condutiva de um veiculo elétrico a uma
fonte AC ou DC, e é aplicado apenas a unidades de carregamento de bordo (on-board, OBC)
do EV [38].

A parte 21-2 desta norma (IEC 61851-21-2), intitulada “electric vehicle requirements for
condutive connection to an AC/DC supply — EMC requirements for off-board electric vehicle
charging systems”, define os requisitos EMC para quaisquer componentes fora de borda (off-
board) ou equipamentos desses sistemas usados para fornecimento ou carregamento de
veiculos elétricos com energia elétrica por transferéncia de poténcia condutiva (conductive
power transfer, CPT). Este documento abrange o equipamento de carregamento externo para
0s quatro modos descritos na parte 1 (IEC 61851-1) [39].

A parte 23 desta norma (IEC 61851-23), intitulada “DC electric vehicle charging station”,
juntamente com a parte 1 (IEC 61851-1), fornece os requisitos gerais para o controlo de
comunicacgdo entre postos de carregamento DC e o veiculo elétrico, para ligacdo condutiva
[40].

Por ultimo, a parte 24 desta norma (IEC 61851-24), intitulada “digital communication
between a d.c. EV charging station and an electric vehicle for control of d.c. charging”,
juntamente com a parte 23 (IEC 61851-23), fornece as especificacdes de aplicacdo da
comunicacdo digital entre o posto de carregamento DC e um veiculo elétrico para controlo de

carregamento condutivo DC [41].

A.2. MoDOS DE CARREGAMENTO CONDUTIVO

Segundo a parte 1 da norma (IEC 61851-1), séo descritos quatro modos de carregamento
condutivo.

O modo 1 (carregamento lento através de tomadas normais de residéncia) consiste no
processo de carregamento lento, onde o veiculo elétrico € ligado a rede elétrica através de uma
tomada doméstica ndo dedicada. Os conectores ndo possuem quaisquer pinos de controlo, ndo
existindo assim comunicacdo entre o EV e a rede [12], [42]. Para melhor compreensdo é
possivel observar a Figura A.1. As informagdes referentes a tensdo maxima, corrente de pico,

poténcia maxima e seguranca referentes ao modo 1 constam da Tabela A.2.
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Bateria

Figura A.1 - Modo de Carregamento Condutivo 1

Tabela A.2 - Modo de Carregamento Condutivo 1

250 V, AC monofésica
480 V, AC trifasica

Corrente de pico 16 A

Tensdo maxima

Poténcia maxima 13,3 kW

Dispositivos de protecdo contra tensdes e correntes AC;
Ligacéo a terra.

Seguranca

No modo 2 (carregamento lento através de tomadas normais de residéncia, com protecao
no cabo), tal como no modo 1, o processo de carregamento é do tipo lento e o veiculo elétrico
é ligado a rede elétrica através de uma tomada doméstica ndo dedicada. Neste segundo modo,
no entanto, a ligacdo é assegurada por um cabo que contém uma caixa de controlo embutida.
A caixa de controlo, esta localizada na ficha ou a 30 cm da mesma. Esta caixa garante,
principalmente, que a corrente so flui através do cabo se houver ligacdo a terra e que s6 ha
passagem da mesma quando o cabo estiver efetivamente ligado ao EV. Pode também permitir
a definicdo da corrente de carregamento, assim como monitorizar a temperatura do mesmo. O
conector no lado do EV, possui pinos de controlo, porém, a ficha no outro extremo ndo. A
sinalizacdo dos pinos de controlo é inserida pelo sistema de controlo embutido no cabo de
carga [12], [42]. Para melhor compreensdo é possivel observar a Figura A.2. As informacGes
referentes a tensdo maxima, corrente de pico, poténcia maxima e seguranga referentes ao modo

2 constam da Tabela A.3.
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Bateria

Figura A.2 - Modo de Carregamento Condutivo 2

Tabela A.3 - Modo de Carregamento Condutivo 2

250 V, AC monofésica

Tensao maxima 480 V, AC trifasica

Corrente de pico 32 A
Poténcia maxima 26,6 KW
Pino de controlo entre EV e caixa de controlo;
Seguranca Dispositivos de protecdo contra tensdes e correntes AC;

Ligacdo a terra.

No modo 3 (carregamento lento ou rapido com tomada especifica e funcdes de protecdo e
controlo) o veiculo elétrico é ligado a rede elétrica por intermédio de um EVSE, totalmente
dedicado ao carregamento EV. Neste modo, o conector e a ficha possuem ambos pinos de
sinalizacdo, denominados control pilot (CP) e proximity pilot (PP). Estes pinos permitem que
0 EV e o EVSE comuniquem de forma a executarem funcbes como a verificacdo de
conectividade, integridade do condutor de ligacdo a terra e selecdo da corrente de
carregamento. O carregamento rapido é possivel se as caracteristicas do EV o permitirem [12],
[42]. Para melhor compreensdo é possivel observar a Figura A.3. As informacdes referentes a
tensdo maxima, corrente de pico, poténcia maxima e seguranca referentes a este modo constam
da Tabela A.4.

Bateria AC

Figura A.3 - Modo de Carregamento Condutivo 3
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Tabela A.4 - Modo de Carregamento Condutivo 3

250 V, AC monofésica
480 V, AC trifasica
70 A, monofasico (configuracdo Type 2)
63 A, trifasico (configuracdo Type 2 e Type 3c)

Tensdo maxima

Corrente de pico

Poténcia maxima 52,4 kW (configuracdo Type 2)
Pinos de controlo e sinal entre EV e o EVSE;
Seguranga Dispositivos de protegéo contra tensdes e correntes AC,;

Ligacdo a terra.

O modo 4 (carregamento rapido DC com carregador externo) utiliza um carregador DC
presente no EVSE, para fornecer corrente diretamente para a bateria do EV, sem passar pelo
seu carregador de bordo (on-board charger, OBC). O modo 4 pode carregar um EV num
espaco de tempo relativamente curto, pois utiliza poténcias elevadas. Normalmente o cabo na
extremidade do posto de carregamento encontra-se embutido no mesmo para uma maior
seguranca. J& na extremidade do EV, o cabo possui um conetor definido na norma IEC 62196-
3, mais especificamente na parte 3 (IEC 62196-3). Neste modo também sdo usados pinos de
sinalizacdo (CP e PP) [12], [42]. Para melhor compreenséo € possivel observar a Figura A.4.
As informacdes referentes a tensdo maxima, corrente de pico, poténcia maxima e seguranca

referentes ao modo 4 constam da Tabela A.5.

Bateria

Figura A.4 - Modo de Carregamento Condutivo 4

Tabela A.5 - Modo de Carregamento Condutivo 4

600 V, DC (configuracdo BB)
1000 V, DC (configuracao FF)
250 A (configuracéo BB)
200 A (configuragéo FF)

Tensdo maxima

Corrente de pico

Poténcia méxima 200 kW (configuragdo FF)
Pinos de controlo e sinal entre EV e 0 EVSE;
Seguranca Dispositivos de protecdo contra tensdes e correntes AC e DC;

Ligacdo a terra.
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B. DETALHES DA NORMA IEC 62196

Para compreenséo de alguns dos conceitos abordados ao longo da dissertacéo, descrevem-
se aqui a constituicdo da norma IEC 62196, assim como as suas configuracOes para

carregamento AC e DC.

B.1. CONSTITUICAO DA NORMA IEC 62196

Esta norma, baseada na norma IEC 61851, esta dividida em seis partes, como € possivel
observar na Tabela B.1. Nesta seccdo é feita uma breve descri¢do de cada uma dessas partes

da norma.

Tabela B.1 - Partes da Norma |IEC 62196

Partes da norma IEC 62196

IEC 62196-1
General requirements
IEC 62196-2
Dimensional compatibility requirements for AC pin and contact-tube accessories
IEC 62196-3
Dimensional compatibility and interchangeability requirements for DC and AC/DC pin and
contact-tube vehicle couplers
IEC TS 62196-3-1
Vehicle connector, vehicle inlet and cable assembly for DC charging intended to be used with a
thermal management system
IEC 62196-4
Dimensional compatibility and interchangeability requirements for DC pin and contact-tube
acessories for class Il or class 11 applications
IEC 62196-6
Dimensional compatibility requirements for DC pin and contact-tube vehicle couplers for DC EV
supply equipment where protection relies on electrical separation

Intitulada de “general requirements”, a parte 1 desta norma (IEC 62196-1) descreve a
interface entre o veiculo elétrico e o posto de carregamento. Descreve tambem 0s requisitos
mecanicos e elétricos gerais, assim como os testes, para as fichas, tomadas, conetores e
entradas do veiculo cujo destino € o carregamento EV. A terceira, e atual, edigdo da IEC
62196-1 foi lancada em 2014 com a adi¢do da descri¢do geral da “interface combinada”,
denominada Combined Charging System (CCS) [43].

A parte 2 desta norma (IEC 62196-2), intitulada de “dimensional compatibility

requirements for AC pin and contact-tube accessories”, estende a parte 1 (IEC 62196-1) e
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descreve os modelos especificos (agrupados em configuracdes) de fichas, tomadas, conetores
e entradas de veiculos que devem ser usados para o carregamento AC de veiculos elétricos
nos modos 1, 2 e 3, conforme esta descrito na parte 1 da norma IEC 61851 (IEC 61851-1).
Esta parte da norma encontra-se na segunda edicdo, lancada em 2016, com a introducédo
opcional de obturadores para a configuragdo Tipo 2 [44].

A parte 3 desta norma (IEC 62196-3) , intitulada ‘“dimensional compatibility and
interchangeability requirements for DC and AC/DC pin and contact-tube vehicle couplers”,
estende a IEC 62196-1 e descreve os modelos especificos de conetores e entradas de veiculos
que devem ser usados para o carregamento DC de veiculos elétricos no modo 4, conforme esta
descrito nas partes 1 e 23 da norma (IEC 61851-1 e IEC 61851-23). Os modelos especificos
estdo agrupados em varias configuracdes, onde todas consistem em conetores e entradas de
veiculos [45].

A parte 3-1 desta norma (IEC TS 62196-3-1), intitulada “vehicle connector, vehicle inlet
and cable assembly for DC charging intended to be used with a thermal management system”,
consiste numa especificacdo técnica que descreve como os acopladores dos veiculos, de
acordo com a parte 3 da norma (IEC 62196-3) (relativa ao carregamento DC), podem ser
usados com cabos que contenham gestdo térmica. A gestdo térmica utiliza sensores térmicos
e ajusta a corrente de forma a limitar o aumento de temperatura do conjunto de cabos. Foi
publicada em marco de 2020 [46].

A parte 4 desta norma (IEC 62196-4), intitulada ‘“dimensional compatibility and
interchangeability requirements for DC pin and contact-tube acessories for class Il or class
Il applications”, estendera a IEC 62196-1 e descreverd os modelos especificos de fichas,
tomadas e acopladores de veiculos que devem ser usados para carregamento DC através de
circuitos especificados na parte 3 da norma (IEC 61851-3). A publicacdo deste documento
esta prevista para setembro de 2020 [47].

Por dltimo, a parte 6 desta norma (IEC 62196-6), intitulada “dimensional compatibility
requirements for DC pin and contact-tube vehicle couplers for DC EV supply equipment where
protection relies on electrical separation”, ira estender a parte 1 da norma (IEC 62196-1) e
descrevera os modelos especificos de fichas, tomadas e acopladores de veiculos que devem
ser usados para carregamento DC atraveés de circuitos especificados na parte 23-2 da norma
IEC 61851 (IEC 61851-23-2). Este documento esta em estado de preparacao e esta prevista a
sua publicagdo em margo de 2021 [47].
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B.2. CONFIGURACOES PARA CARREGAMENTO AC

As configuracBes para carregamento em corrente alternada, conforme a IEC 62196-2,
descrevem os modelos especificos de fichas, tomadas, conetores e entradas de veiculos para o
carregamento AC de veiculos elétricos nos modos 1, 2 e 3, descritos na IEC 61851-1. As
figuras referentes a estas configuracfes podem ser consultadas, com algum detalhe, na Tabela
B.2. De seguida sdo descritas, de forma resumida, as trés configuracGes para carregamento
AC, intituladas Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.

A configuracéo do Tipo 1 (Figura B.1) é usada para acopladores de veiculos monofasicos.
O conetor desta configuragao ¢ conhecido por “conetor Yazaki” ou “conetor J1772”, pois o
seu design original foi concebido pelo fabricante Yazaki e publicado pela primeira vez na
norma SAE J1772. Os conetores do Tipo 1 contém cinco pinos: fase (L), neutro (N), terra
(PE), proximity pilot (PP) e control pilot (CP), em que os dois ultimos pinos sdo de sinalizacao,
de acordo com a IEC 61851-2001 / SAE J1772-2001. Estes acopladores estdo classificados
para 250 V monofasicos a 32 A [12], [42], [44], [48].

A configuracdo do Tipo 2 (Figura B.2) consiste numa ficha e tomada que suportam
carregamento no modo 3, conforme descrito na norma IEC 61851-1, e um acoplador de
veiculo que suporta o carregamento nos modos 2 e 3. Também conhecido por “conetor
Mennekes”, este conetor foi desenvolvido devido pelo fabricante Mennekes, baseado nos
conetores trifasicos IEC 60309, que usam pinos adicionais.

Os conetores deste tipo contém sete pinos: fase 1 (L1), fase 2 (L2), fase 3 (L3), neutro (N),
terra (PE), proximity pilot (PP) e control pilot (CP), em que os dois Ultimos sdo pinos de sinal
de acordo com a IEC 61851-2001 / SAE J1772-2001. Estes conetores podem ser usados em
sistemas monofasicos ou trifasicos, e sdo classificados para 63 A no sistema trifasico e 70 A
no sistema monofasico. Na Unido Europeia, a regulamentacéo exige que todas as estagdes de
carregamento AC publicas estejam equipadas com uma tomada ou conetor Tipo 2 [12], [42],
[44], [48]. Na China, a norma chinesa GB/T 20234.2 descreve um modelo muito semelhante
a esta configuracao.

A configuracdo do Tipo 3 consiste em trés grupos compostos por: fichas, tomadas e
acopladores de veiculos, monofasicos e trifasicos com obturadores. A EV Plug Alliance
propds dois conetores Tipo 3 diferentes, 0 3a e 0 3c. Os conetores Tipo 3 sdo conhecidos como
“conetores Scame”, devido ao seu design original ter sido desenvolvido pelo fabricante
italiano Scame. O Tipo 3a (Figura B.3) € a derivacdo do conetor Scame para veiculos elétricos

leves (bicicletas e motos elétricas), para carregamento AC monoféasico. Os conetores Tipo 3a
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contém, normalmente, 4 pinos: fase (L), neutro (N), terra (PE) e opcionalmente control pilot
(CP). O Tipo 3c (Figura B.4) foi concebido para carregamento AC trifasico e incorpora ao
todo no seu conetor sete pinos: fase 1 (L1), fase 2 (L2), fase 3 (L3), neutro (N), terra (PE),
proximity pilot (PP) e control pilot (CP). Esta configuracdo suporta carregamentos
monofasicos até 32 A ou 16 A (sem CP) e carregamentos trifasicos até 63 A. Os obturadores
presentes nas fichas, tomadas e acopladores de veiculos, fornecem protecdo contra os
contactos diretos com os pinos [12], [42], [44], [48].

Tabela B.2 - Configuracgdes para Carregamento AC [42]

Configuragao Type 1

Conhecido por: “conetor Yazaki” ou “conetor J1772”

L2/N L1

Tensdo méaxima: 250 V, monofésica
Corrente de pico: 32 A
Poténcia maxima: 8 kw

Sinalizacdo / Comunicacéo: CP e PP/CS Figura B.1 - Configuracdo Type 1

Configuracéo Type 2 . . op

Conhecido por: “conetor Mennekes”

Tensdo maxima: 250 V, monofasica / 480 V, trifasica
L1

Corrente de pico: 70 A, monofasica / 63 A, trifasica

Poténcia maxima: 17.5 kW, monofasica / 52.4 kW, trifasica
L3 L2

inalizacé municacdo: CP e PP
Sinalizagao / Comunicagdo: CP e Figura B.2 - Configuracéo Type 2

Configuracéo Type 3

Conhecido por: “conetor Scame monofasico”

Tensdo maxima: 250 V, monofésica L2/N
Corrente de pico: 32 A (c/ CP) / 16 A (s/ CP), monofasica PE

Poténcia méaxima: 8 kw / 4 kw, monofasica

Figura B.3 - Configuracéo Type 3a
Sinalizagdo / Comunicagao: CP (opcional)

Conhecido por: “conetor Scame trifasico”
Tensdo maxima: 480 V, trifasica
Corrente de pico: 63 A, trifasica

Poténcia maxima: 52.4 kW, trifasica

PE

Sinalizagio / Comunicagdo: CP e PP Figura B.4 - Configuracéio Type 3¢
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B.3. CONFIGURACOES PARA CARREGAMENTO DC

As configuracdes para carregamento em corrente continua, conforme a IEC 62196-3,
descrevem os modelos especificos de acopladores de veiculos para o carregamento DC de
veiculos elétricos no modo 4, descrito na IEC 61851-1. As figuras referentes a estas
configuracBes podem ser consultadas, com algum detalhe, na Tabela B.3. De seguida sdo
descritas, de forma resumida, as seis configuracdes para carregamento DC, intituladas AA,
BB, CC, DD, EE e FF.

O conetor da configuragdo AA (Figura B.5) é conhecido como “conetor CHAdeMO”,
porque foi desenvolvido e usado pela organizacdo CHAdeMO. O design original deste conetor
foi publicado pela primeira vez na norma Japonesa JEVS G105-1993. O acoplador desta
configuracdo é usado no carregamento DC que implemente o Sistema A de acordo com a
norma 61851-23 e comunicagdo CAN de acordo com a norma IEC 61851-24 Anexo A. Esta
configuracgdo é usada maioritariamente no Japéo.

A configuracdo BB (Figura B.6) é usada em estacGes de carregamento DC que
implementam o Sistema B de acordo com a IEC 61851-23 e comunicacdo CAN de acordo
com a IEC 61851-24 Anexo B. E usada principalmente na China, onde a mesma solugio
técnica é descrita pela norma GB / T 20234.3.

O conetor da configuragcdo EE (Figura B.7) é conhecido por “conetor CCS 1” ou “conetor
Combo 17, ¢ usada no Sistema de Carregamento Combinado (CCS) e estende o acoplador
Tipo 1. Esta configuracdo € usada nas estacdes de carregamento DC que implementam o
Sistema C de acordo com a norma IEC 61851-23 e comunicagédo PLC de acordo com a norma
IEC 61851-24 Anexo C e ISO 15118-3. E usada principalmente nos EUA, onde a mesma
solucdo é descrita pela norma SAE J1772.

O conetor da configuracdo FF (Figura B.8) ¢ conhecido por “conetor CCS 2” ou “conetor
Combo 27, ¢ usada no Sistema de Carregamento Combinado (CCS) e estende o acoplador
Tipo 2. Esta configuracdo, tal como a EE, é usada nas estacdes de carregamento DC que
implementam o Sistema C de acordo com a norma IEC 61851-23 e a comunicagéo PLC de
acordo com a norma IEC 61851-24 Anexo C e a ISO 15118-3. Na Unido Europeia, a
regulamentacéo exige que todas as estacOes de carregamento DC publicas estejam equipadas
com um conetor de configuragéo FF.

Jé as configuragdes CC e DD estdo reservadas para uso futuro [42], [45].
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Tabela B.3 - Configuracfes para Carregamento DC [42]

Conhecido por: “conetor CHAdeMO”

Tensdo méxima: 600 V En./Dis -
Corrente de pico: 200 A - D:D
Poténcia maxima: 120 kW o

Sinalizacdo / Comunicacdo: Start/Stop 1, Enable/Disable, NC,  st/steez CANL

Figura B.5 - Configuracéo AA
PD, CAN-H, CAN-L e Start/Stop 2

Configuracéo BB cc1 cez
CAN-L CAN-H
Conhecido por: “conetor GB/T 20234.3”
Tensdo maxima: 600 V
DC- DC+
Corrente de pico: 250 A
Poténcia méaxima: 150 kW
Sinalizagdo / Comunicagdo: CAN-H, CAN-L, CC1, CC2, aux- L4
e aux+ Figura B.6 - Configuracéo BB

Configuracéo CC

Esta configuracao esta reservada para uso futuro.

Configuragéo DD

Esta configuracao esta reservada para uso futuro.

Configuracao EE

L2/N & L1
Conhecido por: “conetor CCS 1” ou “conetor Combo 1”
Tensdo méxima: 600 V cp csipp
Corrente de pico: 200 A
Poténcia méaxima: 120 kW
Sinalizagdo / Comunicagao: CP e PP/CS - .

Figura B.7 - Configuracéo EE

Configuracéo FF - e o
Conhecido por: “conetor CCS 2” ou “conetor Combo 2”
Tensao méxima: 1000 V ' :
Corrente de pico: 200 A . .
Poténcia méxima: 200 kW
Sinalizacdo / Comunicacdo: CP e PP - -

Figura B.8 - Configuracédo FF
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C. DETALHES DA NORMA ISO 15118

Para compreenséo de alguns dos conceitos abordados ao longo da dissertacéo, descrevem-
se aqui a constituicdo da norma ISO 15118. Ainda sdo apresentados 0s casos de uso da horma,
assim como os esquemas exemplo de trocas de mensagens V2G para o carregamento AC e

carregamento DC.

C.1. CoNSTITUICAO DA NORMA I1SO 15118

A ISO 15118 esta dividida em oito partes, como € possivel observar na Tabela C.1, e nesta

seccdo é realizada uma breve descrigdo de cada uma destas parte.

Tabela C.1 - Partes da Norma I1SO 15118

Partes da norma ISO 15118

ISO 15118-1
General information and use-case definition
1ISO 15118-2
Network and application protocol requirements
ISO 15118-3
Physical and data link layer requirements
1ISO 15118-4
Network and application protocol conformance test
ISO 15118-5
Physical and data link layer conformance test
ISO 15118-8
Physical layer and data link layer requirements for wireless communication
ISO 15118-9
Physical and data link layer conformance test for wireless communication
I1SO 15118-20

2nd generation network and application protocol requirements

Intitulada de “general information and use-case definition”, a parte 1 desta norma (ISO
15118-1) descreve a intencdo da norma e explica os seus objetivos gerais, ao definir termos e
casos de uso (use cases). Esta parte da norma encontra-se na segunda edi¢éo, que foi publicada
em 2019 [13], [18].

A parte 2 desta norma (ISO 15118-2), intitulada de “network and application protocol
requirements”, ¢ considerada o nicleo da norma, pois define todas as mensagens e requisitos
técnicos que sdo necessarios para implementar e realizar os casos de uso definidos na parte 1
da norma (ISO 15118-1). Esta parte da norma foi publicada em 2014 [13], [49].
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A parte 3 desta norma (ISO 15118-3), intitulada “physical and data link layer
requirements”, define a comunicagao de baixo nivel (low level communication, LLC) que
inclui as camadas de ligacdo de dados e camada fisica do modelo OSI. Sdo estas camadas de
nivel mais baixo que suportam o estabelecimento da comunicacdo de alto nivel (HLC) descrita
na parte 2 da norma (ISO 15118-2). Nesta terceira parte ainda é abordada como a PLC é usada
para modular as informac®es digitais no pino CP, especificadas na também na parte 2 da norma
(1ISO 15118-2), assim como também é descrito 0 mecanismo SLAC. Esta parte da norma foi
publicada em 2015 [13], [50].

A parte 4 desta norma (ISO 15118-4), intitulada “network and application protocol
conformance test”, define os testes de conformidade da parte 2 da norma (1SO 15118-2), que
consiste num conjunto de regras que descrevem se uma determinada entrada de dados é valida
em relacdo aos proprios dados e estado atual do sistema que esta a ser testado (EV ou posto
de carregamento). Esta parte da norma foi publicada 2018 [13], [51].

A parte 5 desta norma (ISO 15118-5), intitulada “physical and data link layer conformance
test”, relata os testes de conformidade da parte 3 da norma (ISO 15118-3) e foi publicada em
2018 [13], [52].

A parte 8 desta norma (ISO 15118-8), intitulada “physical layer and data link layer
requirements for wireless communication”, permanece separada como a parte que descreve 0s
requisitos técnicos para a comunicacao sem cabos, nas camadas fisica e de ligacdo de dados ,
usando a tecnologia Wi-Fi IEEE 802.11n. Foi publicada em 2018 [13], [53].

A parte 9 desta norma (ISO 15118-9), intitulada “physical and data link layer conformance
test for wireless communication”, ira fornecer os testes de conformidade para os casos de uso
da parte da norma (ISO 15118-8) e completar a lista atual de testes de conformidade
necessarios para a comunicacdao com e sem fios. Contudo, ainda ndo tem data de publicacéo
anunciada [13].

Por fim, a parte 20 desta norma (ISO 15118-20), intitulada “2nd generation network and
application protocol requirements”, ¢ uma versdo atualizada da parte 2 da norma (1ISO 15118-
2), com recursos adicionais como a transferéncia de poténcia sem fios (wireless power
transfer, WPT), a transferéncia de poténcia bidirecional (bidirectional power transfer, BPT)
e o dispositivo de conexao automatica (automated connection device, ACD). A parte 20 da
norma (ISO 15118-20) néo sera compativel com a parte 2 da norma (ISO 15118-2), ou seja,
um veiculo elétrico que comunique via ISO 15118-2 néo sera capaz de carregar num posto de
carregamento que so suporta a ISO 15118-20, e vice versa. Esta parte da norma tem publicacéo
planeada para o final de 2020 [6], [13].
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C.2. Casos DE Uso

Os casos de uso (use cases) da ISO 15118 definem as interacdes, entre 0s varios atores
(primérios e secundarios), e as diversas etapas do processo de carregamento, com o objetivo
de este ser concluido sem anomalias. Os casos de uso estdo definidos na ISO 15118-1 e sdo

classificados, conforme o processo de carga, em 8 grupos como apresentado na Tabela C.2.

Tabela C.2 - Grupos de Casos de Uso da ISO 15118
A Start of Charging Process
Communication Setup
Certificate Handling
Identification, Authentication and Authorization
Target Settings and Charge Scheduling
Charge Controlling and Re-scheduling
Value-Added Services

I O MmO w

End of Charging Process

Para cada grupo de casos de uso existem varios elementos que o complementam. De
seguida séo brevemente apresentados todos os elementos referentes a cada grupo.

O grupo A (Start of Charging Process), diz respeito as solucfes de inicio do processo de
carregamento esta dividido em dois casos de uso (ver Tabela C.3). O caso de uso Al (Begin
of charging process with forced High Level Communication) representa o inicio do processo
de carregamento AC ou DC (modo 3 ou modo 4) através de comunicacao de alto nivel forcada,
cobrindo o sinal PWM (sinalizacdo IEC 61851-1) com um duty cycle de 5 %. Os atores
primarios deste caso de uso sdo 0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

O segundo caso de uso deste grupo, o A2 (Begin of charging process with concurrent IEC
61851-1 & High Level Communication), representa o inicio do processo de carregamento AC
(modo 3) através de comunicagdo de alto nivel em simultdneo com a sinalizacdo da IEC
61851-1. O veiculo elétrico comega o carregamento através do protocolo de sinalizacdo IEC
61851, contudo a HLC pode ser iniciada a qualquer momento. Se a HLC for iniciada, o
carregamento sera gerido pelas mensagens HLC, e se a qualquer momento a comunicacao
falhar, o carregamento volta a ser gerido pelo protocolo de sinaliza¢do IEC 61851.

Os atores primarios deste caso de uso sdo 0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.
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Tabela C.3 - Casos de Uso A (Start of Charging Process)

A - Start of Charging Process

Al Begin of charging process with forced high level communication

A2 Begin of charging process with concurrent IEC 61851-1 and high level communication

O grupo B (Communication Setup), diz respeito as solugdes de configuracdo de
comunicagdo. Contém apenas um caso de uso (ver Tabela C.4), o B1 (EVCC / SECC
communication setup), que representa a configuracdo da comunicacgéo entre o controlador de
comunicacéo do veiculo elétrico (EVCC) e o controlador de comunicacdo do equipamento de
carga (SECC), estabelecendo esta comunicacao e a sua correta associacdo. Os atores primarios
deste caso de uso sdo 0o EVCC e o SECC.

Tabela C.4 - Casos de Uso B (Communication Setup)

B - Communication Setup

B1 EVCC / SECC communication setup

O grupo C (Certificate Handling), diz respeito as solu¢des de manipulagdo de certificados.
Contém dois casos de uso (ver Tabela C.5). O caso de uso C1 (Certificate update) representa
a atualizacdo dos certificados, substituindo um certificado caducado ou invalido, no EV, por
um certificado novo e valido através de um ator secundario. Os atores primarios deste caso de
uso sdo 0 EVCC e 0 SECC. Ja os atores secundarios sao a central de intercambio de operadores
de mobilidade elétrica (e-mobility operator clearing house, EMOCH), o operador de frota
(fleet operator, FO) e o operador de mobilidade elétrica (e-mobility operator, EMO).

O caso de uso C2 (Certificate installation) representa a instalacdo dos certificados,
instalando um novo certificado no EV, através de um ator secundario. Os atores primarios
deste caso de uso s&o 0 EVCC e o SECC. Ja os atores secundarios sdo a EMOCH, 0 FO e 0
EMO.

Tabela C.5 - Casos de Uso C (Certificate Handling)

C - Certificate Handling

C1 Certificate update

Cc2 Certificate installation

O grupo D (ldentification, Authentication and Authorization), diz respeito as solucbes de
identificacdo, autenticacdo e autorizagdo. Contém quatro casos de uso (ver Tabela C.6). O

primeiro caso de uso, D1 (Authorization using Contract Certificates performed at the EVSE),
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representa a autorizagcdo, com recurso a certificados de contrato, realizada no EVSE,
verificando a validade do contrato através de um conjunto de mensagens da ISO 15118-2 no
EVSE. Os atores primarios deste caso de uso sdo o EV, 0 EVSE, 0 EVCC, o0 SECC e 0 HMI.
Ja os atores secundarios sdo a central de intercambio de operadores de mobilidade elétrica
(EMOCH) e o operador de mobilidade elétrica (EMO).

O caso D2 (Authorization using Contract Certificates performed with help of SA),
representa a autorizacdo, com recurso a certificados de contrato, realizada com auxilio de um
ator secundario (secondary actor, SA), verificando a validade do contrato através de um
conjunto de mensagens da ISO 15118-2 provenientes de um SA. Os atores primérios deste
caso de uso sdo o EV, o EVSE, o EVCC, o SECC e o HMI. J& os atores secundarios sdo a
EMOCH e 0 EMO.

O terceiro caso, o D3 (Authorization at EVSE using external credentials performed at the
EVSE), representa a autorizagdo no EVSE, com recurso a credenciais externas, realizada no
EVSE. Os atores primarios deste caso de uso sdo o utilizador, o EVSE, o SECC e 0 HMI. Ja
0s atores secundarios sao a EMOCH e 0 EMO.

O ultimo caso de uso do grupo D, o D4 (Authorization at EVSE using external credentials
performed with help of SA), representa a autorizacdo no EVSE, com recurso a credenciais
externas, realizada com auxilio de um SA. Os atores priméarios deste caso de uso sdo o
utilizador, o EVSE, o0 SECC e 0 HMI. Ja os atores secundérios saéo a EMOCH e 0 EMO.

Tabela C.6 - Casos de Uso D (Identification, Authentication and Authorization)

D - Identification, Authentication and Authorization

D1 Authorization using contract certificates performed at the EVSE

D2 Authorization using contract certificates performed with help of SA

D3 Authorization at EVSE using external credentials performed at the EVSE
D4 Authorization at EVSE using external credentials performed with help of SA

O grupo E (Target Settings and Charge Scheduling), diz respeito as solugbes de
configuracBes e agendamento de carregamento. Contém cinco casos de uso (ver Tabela C.7).
O primeiro caso, 0 E1 (AC charging with load leveling based on High Level Communication),
representa o carregamento AC com escalonamento de carga baseado na comunicacao de alto
nivel, ajustando dinamicamente a corrente méxima do EV dentro dos limites da instalacdo
local. Os atores primarios deste caso de uso sdo o utilizador, 0 EVSE e o SECC.

O caso de uso E2 (Optimized charging with scheduling to secondary actor), representa o

carregamento otimizado com agendamento através de um ator secundario (SA), ajustando
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dinamicamente a poténcia maxima do EV. Os atores primérios deste caso de uso sdo o0 EV, o
EVSE, 0 EVCC e 0 SECC. J4 os atores secundarios sdo a central de intercambio de demanda
(demand clearing house, DCH) e o operador de mobilidade elétrica (EMO).

O terceiro caso de uso, o E3 (Optimized charging with scheduling at EV), representa o
carregamento otimizado com agendamento através do EV, ajustando dinamicamente a
poténcia maxima do EV. Os atores primarios deste caso de uso sédo o0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e
0 SECC. Ja os atores secundarios sdo o DCH e o EMO.

O caso E4 (DC charging with load leveling based on High Level Communication)
representa o carregamento DC com escalonamento de carga baseado na comunicacao de alto
nivel, ajustando dinamicamente a poténcia maxima do EV dentro dos limites da instalacdo
local. Os atores primarios deste caso de uso sdo o EV, o0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

Por ultimo, o caso de uso E5 (Resume to Authorized Charge Schedule), representa a retoma
do agendamento autorizado do carregamento, reiniciando o horario do carregamento que

estava suspenso. Os atores primarios deste caso de uso sdo o0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

Tabela C.7 - Casos de Uso E (Target Settings and Charge Scheduling)

E - Target Settings and Charge Scheduling

El AC charging with load leveling based on high level communication
E2 Optimized charging with scheduling to secondary actor

E3 Optimized charging with scheduling at EV

E4 DC charging with load leveling based on high level communication
E5 Resume to authorized charge schedule

O grupo F (Charge Controlling and Re-scheduling), diz respeito as solucdes de controlo e
reagendamento de carregamento. Contém seis casos de uso (ver Tabela C.8). O primeiro caso
de uso, 0 FO (Charging loop), representa o loop de carregamento, continuando com 0 processo
de carregamento até que as condi¢Oes de sucesso sejam atingidas e permitam a faturacdo da
energia usada para o carregamento. Os atores primarios deste caso de uso sdo o EV, o EVSE,
0 EVCC e o0 SECC.

O caso F1 (Charging loop with metering information Exchange) representa o loop de
carregamento com leitura da medicgéo, continuando com o processo de carregamento até que
as condicOes de sucesso sejam atingidas e permitam a faturacdo da energia usada para o
carregamento. Os atores primarios deste caso de uso sdo o EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

Ja o caso F2 (Charging loop with interrupt from the SECC) representa o loop de

carregamento com interrupcdo atraves do SECC, continuando com o0 processo de
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carregamento até que o SECC o interrompa. Os atores priméarios deste caso de uso séo o EV,
0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

O caso de uso F3 (Charging loop with interrupt from the EVCC or user) representa o loop
de carregamento com interrupgdo através do EVCC ou do utilizador, continuando com o
processo de carregamento até que o EVCC, ou o utilizador, o interrompa. Os atores primarios
deste caso de uso sdo o utilizador, 0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

O caso F4 (Reactive power compensation) representa a compensacao de poténcia reativa,
oferecendo suporte ao EVSE através do EV de forma a reduzir a poténcia reativa na rede
elétrica. Os atores primarios deste caso de uso sdo o EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC.

O ultimo caso do grupo F, o F5 (Vehicle to grid support), representa o suporte para V2G,
fornecendo energia de volta para a rede elétrica através do EV. Os atores primarios deste caso
de uso sdo 0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC e 0 SECC. Ja os atores secundarios sdo o operador do
sistema de distribuicdo (distribution system operator, DSO), a central de intercambio de
demanda (DCH) e a central de intercdmbio de operadores de mobilidade elétrica (EMOCH).

Tabela C.8 - Casos de Uso F (Charge Controlling and Re-scheduling)

F - Charge Controlling and Re-scheduling

FO Charging loop

F1 Charging loop with metering information exchange
F2 Charging loop with interrupt from the SECC

F3 Charging loop with interrupt from the EVCC or user
F4 Reactive power compensation

F5 Vehicle to grid support

O grupo G (Value-Added Services), diz respeito as solucbes de servigos de valor
acrescentados. Contém dois casos de uso (ver Tabela C.9). O primeiro caso de uso deste grupo,
0 G1 (Value added services), representa 0os servicos de valor acrescentado, trocando
informacdes entre 0 EVCC e o SECC acerca dos servigos opcionais, que podem ligar ao
dominio da rede local (EVSE) ou a Internet usando protocolos IP.

O ultimo caso, 0 G2 (Charging details) representa o fornecimento de informacGes acerca
do processo de carregamento atual ao utilizador ou a um ator secundario (SA). Os atores
primarios deste caso de uso sdo 0 EV, 0 EVSE, 0 EVCC, 0 SECC e 0 HMI.
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Tabela C.9 - Casos de Uso G (Value-Added Services)

G - Value-Added Services

G1 Value added services

G2 Charging details

O grupo H (End of Charging Process), o ultimo grupo dos casos de uso da ISO 15118, e
referente as solucGes de final do processo de carregamento, contém apenas um caso de uso
(ver Tabela C.10). O unico caso de uso deste grupo, o H1 (End of charging process), representa
o fim do processo de carregamento, dando como terminado o carregamento do EV de forma
segura, enquanto é trocada informacdo relevante para futuros carregamentos. Os atores
primarios deste caso de uso sédo o utilizador, o EV, 0 EVSE, 0 EVCC, 0 SECC e 0 HMI [16], [54].

Tabela C.10 - Casos de Uso H (End of Charging Process)

H - End of Charging Process

H1 End of charging process
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C.3. ESQUEMAS EXEMPLO DE CARREGAMENTO AC EDC
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Figura C.1 - Esquema Exemplo de Carregamento AC e PnC [17]
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Figura C.2 - Esquema Exemplo de Carregamento DC e PnC [17]
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D. DETALHES DA BIBLIOTECA RISE V2G

Ao estudar o codigo fonte da biblioteca foram identificados os parametros de carregamento
mais relevantes para 0 caso em estudo, trocados numa sess@o de comunicacao de acordo com
anorma I1SO 15118. Estes parametros sdo descritos nas proximas sec¢oes divididos em quatro
grupos, sendo eles: (1) os parametros do veiculo elétrico para carregamento AC (sec¢do D.1),
(2) os parametros do posto para carregamento AC (secgdo D.2), (3) os parametros do veiculo
elétrico para carregamento DC (seccdo D.3) e (4) os parametros do posto para carregamento
DC (seccdo D.4).

D.1. PARAMETROS DO VEICULO ELETRICO PARA CARREGAMENTO AC

A biblioteca RISE V2G permite que os parametros apresentados na Tabela D.1 sejam

disponibilizados pelo veiculo elétrico para carregamento em corrente alternada.

Tabela D.1 - Pardmetros do Veiculo Elétrico para Carregamento AC

EVCCID - String (12 bytes)

EAmount Wh Short (2 bytes)
EVMaxVoltage \Y Short (2 bytes)
EVMaxCurrent A Short (2 bytes)
EVMinCurrent A Short (2 bytes)

O EVCCID diz respeito ao identificador Unico do controlador de comunicacao do veiculo
elétrico (EVCC) e na biblioteca assume o valor do endereco MAC do dispositivo usado para
fazer o controlo de comunicagéo do veiculo elétrico. E transmitido na mensagem de solicitacio
V2G SessionSetupReq.

O EAmount diz respeito ao valor da energia solicitada pelo veiculo elétrico para
carregamento AC e é transmitido na mensagem de solicitacio V2G
ChargeParameterDiscoveryReq.

O EVMaxVoltage diz respeito ao valor da tensdo maxima limite suportada pelo veiculo
elétrico para carregamento AC e é transmitido na mensagem de solicitagdo V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.
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O EVMaxCurrent diz respeito ao valor da corrente maxima limite suportada pelo veiculo
elétrico para carregamento AC e é transmitido na mensagem de solicitagdo V2G
ChargeParameterDiscoveryReq.

O EVMinCurrent diz respeito ao valor da corrente minima limite suportada pelo veiculo
elétrico para carregamento AC e é transmitido na mensagem de solicitacdo V2G
ChargeParameterDiscoveryReq.

D.2. PARAMETROS DO POSTO PARA CARREGAMENTO AC

A biblioteca RISE V2G permite que os parametros apresentados na Tabela D.2 sejam
disponibilizados pelo posto para carregamento em corrente alternada.

Tabela D.2 - Parametros do Posto para Carregamento AC

SessionID - String (16 bytes)

EVSEID - String (13 bytes)
EVSETimeStamp S Long (8 bytes)
EVSENominalVoltage \ Short (2 bytes)
EVSEMaxCurrent A Short (2 bytes)

O SessionlID diz respeito ao identificador da sessdo de comunicacao e na biblioteca é gerado
aleatoriamente através de um array com 8 bytes que depois é convertido para hexadecimal.
Por exemplo, é gerado o array [201 202 211 251 230 30 103 134], depois esse array é
convertido para hexadecimal [C9 CA D3 FB E6 1E 67 86] que por fim é convertido para uma
string “C9CAD3FBE61E6786”. Cada sessdo de comunicacdo deve ter o seu respetivo
identificador. Este parametro é transmitido no cabecalho de todas as mensagens V2G.

O EVSEID diz respeito ao identificador unico do EVSE e é transmitido na mensagem de
resposta V2G SessionSetupRes. Cada EVSE devera ter o seu respetivo identificador.

O EVSETimeStamp diz respeito ao valor da marca temporal do inicio da sessdo de
comunicagdo e na biblioteca o valor deste parametro é gerado através da fungéo
System.currentTimeMuillis() que retornar o valor em milissegundos desde 1 de janeiro de 1970.
Este valor esta dividido por 1000 de forma a ser apresentado em segundos. Este parametro é

transmitido nas mensagens de resposta V2G SessionSetupRes e PaymentDetailsRes.
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O EVSENominalVoltage diz respeito ao valor da tensdo nominal do EVSE para
carregamento AC e é transmitido na mensagem de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes.

O EVSEMaxCurrent diz respeito ao valor da corrente maxima limite suportada pelo EVSE
para carregamento AC e ¢ transmitido na mensagem de resposta V2G

ChargeParameterDiscoveryRes.

D.3. PARAMETROS DO VEICULO ELETRICO PARA CARREGAMENTO DC

A biblioteca RISE V2G permite que os parametros apresentados na Tabela D.3 sejam

disponibilizados pelo veiculo elétrico para carregamento em corrente continua.

Tabela D.3 - Parametros do Veiculo Elétrico para Carregamento DC

EVCCID - String (12 bytes)
EVMaximumCurrentLimit A Short (2 bytes)
EVMaximumVoltageLimit \Y Short (2 bytes)

EVMaximumPowerLimit kw Short (2 bytes)
EVEnergyRequest Wh Short (2 bytes)
EVRESSSOC % Byte (2 bytes)
EVTargetCurrent A Short (2 bytes)
EVTargetVoltage \ Short (2 bytes)
RemainingTimeToBulkSOC S Short (2 bytes)
RemainingTimeToFullSOC S Short (2 bytes)
BulkChargingComplete - Boolean (1 bit)
ChargingComplete - Boolean (1 bit)

O EVCCID diz respeito ao identificador unico do controlador de comunicacao do veiculo
elétrico (EVCC) e na biblioteca assume o valor do endereco MAC do dispositivo usado para
fazer o controlo de comunicagéo do veiculo elétrico. E transmitido na mensagem de solicitacio
V2G SessionSetupReq.

O EVMaximumCurrentLimit diz respeito ao valor do limite maximo de corrente suportado
pelo veiculo elétrico para carregamento DC e é transmitido nas mensagens de solicitacdo V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.
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O EVMaximumVoltageLimit diz respeito ao valor do limite maximo de tenséo suportado
pelo veiculo elétrico para carregamento DC e é transmitido nas mensagens de solicitagdo V2G
ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.

O EVMaximumPowerLimit diz respeito ao valor do limite maximo de poténcia suportado
pelo veiculo elétrico para carregamento DC e é transmitido na mensagem de solicitacdo V2G
CurrentDemandReq.

O EVEnergyRequest diz respeito ao valor da energia solicitada pelo veiculo elétrico para
carregamento DC e é transmitido na mensagem de solicitagdo V2G
ChargeParameterDiscoveryReq.

O EVRESSSoC diz respeito ao valor do estado de carga da bateria do veiculo elétrico e é
transmitido dentro do estado do veiculo elétrico para carregamento DC (DC_EVStatus) nas
mensagens de solicitacio V2G ChargeParameterDiscoveryReq, PowerDeliveryReq,
CableCheckReq, PreChargeReq, CurrentDemandReq e WeldingDetectionReq.

O EVTargetCurrent diz respeito ao valor da corrente que o veiculo elétrico pretende que o
EVSE carregue a sua bateria e é transmitido nas mensagens de solicitacdo V2G PreChargeReq
e CurrentDemandReq. O posto de carregamento quando recebe este parametro ajusta o valor
da corrente de carregamento do EVSE para este valor.

O EVTargetVoltage diz respeito ao valor da tensdo que o veiculo elétrico pretende que o
EVSE carregue a sua bateria e é transmitido nas mensagens de solicitacdo V2G PreChargeReq
e CurrentDemandReq. O posto de carregamento quando recebe este parametro ajusta o valor
da tensdo de carregamento do EVSE para este valor.

O RemainingTimeToBulkSoC diz respeito ao valor do tempo restante para o final da fase
de carregamento rapido da bateria do veiculo elétrico e é transmitido na mensagem de
solicitacdo V2G CurrentDemandReq. A fase de carregamento rapido da bateria do veiculo
elétrico, também conhecida como técnica de carregamento de corrente constante (constant
current, CC), vai até cerca de 80 % do estado de carga da bateria. Os outros 20 % séo
carregados em fase lenta, ou técnica de carregamento de tensdo constante (constant voltage,
CV).

O RemainingTimeToFullSoC diz respeito ao valor do tempo restante para o carregamento
completo da bateria do veiculo elétrico e é transmitido na mensagem de solicitacdo V2G
CurrentDemandReq.

O BulkChargingComplete diz respeito ao indicador de fase de carregamento réapido
terminado e é transmitido na mensagem de solicitacdo V2G CurrentDemandReq.
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Por fim, o ChargingComplete diz respeito ao indicador de carregamento completo e é
transmitido na mensagem de solicitacdo V2G CurrentDemandReq.

D.4. PARAMETROS DO POSTO PARA CARREGAMENTO DC

A biblioteca RISE V2G permite que os parametros apresentados na Tabela D.4 sejam

disponibilizados pelo posto para carregamento em corrente continua.

Tabela D.4 - Parametros do Posto para Carregamento DC

SessionID - String (16 bytes)

EVSEID - String (13 bytes)
EVSETimeStamp S Long (8 bytes)
EVSEMaximumCurrentLimit A Short (2 bytes)
EVSEMaximumVoltageLimit \ Short (2 bytes)
EVSEMaximumPowerLimit kw Short (2 bytes)
EVSEMinimumCurrentLimit A Short (2 bytes)
EVSEMinimumVoltageLimit \ Short (2 bytes)
EVSEPresentCurrent A Short (2 bytes)
EVSEPresentVoltage \Y Short (2 bytes)

O SessionID diz respeito ao identificador da sessao de comunicacao e na biblioteca é gerado
aleatoriamente através de um array com 8 bytes que depois é convertido para hexadecimal.
Por exemplo, é gerado o array [201 202 211 251 230 30 103 134], depois esse array é
convertido para hexadecimal [C9 CA D3 FB E6 1E 67 86] que por fim é convertido para uma
string “C9CAD3FBE61E6786”. Cada sessdo de comunicacdo deve ter o seu respetivo
identificador. Este parametro é transmitido no cabecalho de todas as mensagens V2G.

O EVSEID diz respeito ao identificador tnico do EVSE e é transmitido na mensagem de
resposta V2G SessionSetupRes. Cada EVSE devera ter o seu respetivo identificador.

O EVSETimeStamp diz respeito ao valor da marca temporal do inicio da sessdo de
comunicagdo e na biblioteca o valor deste parametro é gerado através da fungéo
System.currentTimeMillis() que retornar o valor em milissegundos desde 1 de janeiro de 1970.
Este valor esta dividido por 1000 de forma a ser apresentado em segundos. Este parametro é

transmitido nas mensagens de resposta V2G SessionSetupRes e PaymentDetailsRes.
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O EVSEMaximumCurrentLimit diz respeito ao valor do limite maximo de corrente
suportado pelo EVSE para carregamento DC e é transmitido nas mensagens de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes e CurrentDemandRes.

O EVSEMaximumVoltageLimit diz respeito ao valor do limite maximo de tensdo
suportado pelo EVSE para carregamento DC e é transmitido nas mensagens de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes e CurrentDemandRes.

O EVSEMaximumPowerLimit diz respeito ao valor do limite maximo de tensdo suportado
pelo EVSE para carregamento DC e € transmitido nas mensagens de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes e CurrentDemandRes.

O EVSEMinimumCurrentLimit diz respeito ao valor da corrente minima limite suportada
pelo EVSE para carregamento DC e é transmitido na mensagem de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes.

O EVSEMinimumVoltageLimit diz respeito ao valor da tensdo minima limite suportada
pelo EVSE para carregamento DC e é transmitido na mensagem de resposta V2G
ChargeParameterDiscoveryRes.

O EVSEPresentCurrent diz respeito ao valor da corrente debitada pelo EVSE para
carregamento DC e é transmitido na mensagem de resposta V2G CurrentDemandRes. Este
parametro assume o valor do EVTargetCurrent transmitido pelo veiculo elétrico ao posto de
carregamento.

O EVSEPresentVoltage diz respeito ao valor da tensdo debitada pelo EVSE para
carregamento DC e é transmitido na mensagem de resposta V2G CurrentDemandRes. Este
parametro assume o valor do EVTargetVoltage transmitido pelo veiculo elétrico ao posto de

carregamento.
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E. DETALHES DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE

COMUNICACAO

E.1. FLUXOGRAMA DE MENSAGENS V2G DO SISTEMA
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Figura E.1 - Fluxograma de Mensagens V2G do Sistema de Comunica¢do
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E.2. FICHEIRO LOG

O ficheiro log consiste num ficheiro American Standard Code for Information Interchange
(ASCII) que guarda os registos com as ocorréncias relativas a execucdo do software. Neste
sistema em particular, o ficheiro log serve para guardar os registos de ocorréncias referente as
trocas de informacdo de carregamento dos respetivos controladores de comunicacéo,
implementados através da biblioteca open-source RISE V2G. A biblioteca gera
automaticamente o conteido que existe neste ficheiro através de um software open-source,
utilizado na linguagem de programagdo JAVA, denominado de Log4j [55]. Mas apenas
apresenta esse conteudo na linha de comandos, atraveés do codigo fonte do Log4j. Entdo foi
realizada uma alteracdo ao codigo fonte do Log4j de forma a que esse contelido seja guardado
num ficheiro, ao invés de apresentado na linha de comandos. Desta forma a informacéo é
guardada e pode ser acedida numa futura consulta. Este ficheiro guarda todas as mensagens
trocadas com sua respetiva representacdo XML, assim como o0s estados de comunicagdo dos
controladores de comunicacgdo e os estados de carregamento conforme a norma IEC 61851
(Tabela 2.2), referentes a Gltima sessdo de comunicacdo. Toda esta informacdo é guardada
com a sua respetiva data e hora de transmissdo como é possivel observar na Figura E.2
referente ao controlador de comunicacao do veiculo elétrico. O ficheiro Log do SECC tem a
particularidade de guardar também o IP da placa de rede do EVCC, ao qual esta ligado como

é possivel observar na Figura E.3.

2020-08-12T13:26:00,380 DEBUG [Thread-1] waitForchargeParameterDiscoveryRes: Preparing to send CableCheckreq
2020-08-12T13:26:00,380 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: XML representation of CableCheckReq:

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlns:ns6="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef" xmlns:ns5=
2020-08-12T713:26:00,381 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: EXI encoded CableCheckReq: 80980215D797FA8585@B6D1031001100
2020-08-12T13:26:00,381 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: Baseé4 encoded CableCheckReq: glgCFdeX+oWFC2@QMQARAA==
2020-08-12T713:26:00,381 DEBUG [Thread-1] TLSClient: Message sent

2020-08-12T13:26:00,381 DEBUG [Thread-1] v2GCommunicationSessionEVCC: New state is WaitForCableCheckRes
2020-08-12T13:26:00,387 DEBUG [Thread-1] TLSClient: Length of V2GTP payload in bytes according to V2GTP header: 19
2020-08-12T13:26:00,387 DEBUG [Thread-1] TLSClient: Message received

2020-08-12T713:26:00,387 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: Received EXI stream: 80980215D797FA8585@B6D1040000000204200
2020-08-12T13:26:00,390 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: XML representation of CableCheckRes:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlns:ns6="urn:iso:15118:2:2013:Msghef"” xmlns:ns5=
2020-08-12T13:26:91,812 DEBUG [Thread-1] WaitForcCableCheckRes: CableCheckRes received

2020-08-12T13:26:01,813 DEBUG [Thread-1] WaitForCableCheckRes: EVSEProcessing was set to FINISHED

2020-08-12T13:26:91,817 DEBUG [Thread-1] WaitForcCableCheckRes: Preparing to send PreChargeReq

2020-08-12T13:26:01,829 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: XML representation of PreChargeReq:

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlnsins6="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef"” xmlns:ns5=
2020-88-12T13:26:01,833 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: EXI encoded PreChargeReq: 8098@215D797FA8585@B6D11710011@1831200!
2020-08-12T13:26:01,835 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: Base64 encoded PreChargeReq: glgCFdeX+oWFC2ORCQARAYESAGBhg6gA
2020-08-12T13:26:01,841 DEBUG [Thread-1] TLSClient: Message sent

2020-08-12T713:26:01,842 DEBUG [Thread-1] v2GCommunicationSessionEVCC: Mew state is WaitForPreChargeRes
2020-08-12T13:26:01,854 DEBUG [Thread-1] TLsClient: Length of V2GTP payload in bytes according to V2GTP header: 23
2020-08-12T713:26:01,854 DEBUG [Thread-1] TLSClient: Message received

2020-08-12T13:26:01,854 DEBUG [Thread- EXIficientCodec: Received EXI stream: 80986215D797FA85850B6D11800000002040C4090031
2020-08-12T713:26:01,863 DEBUG [Thread-1] EXIficientCodec: XML representation of PreChargeRes:

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlnsins6="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef"” xmlns:ns5=
2020-08-12T713:26:01,864 DEBUG [Thread-1] WaitForPreChargeRes: PreChargeRes received

Figura E.2 - Ficheiro Log do EVCC

1]
1]
1]
1]
1]
1]

133



2020-08-12T13:26:00,361 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23
2020-08-12T13:26:00,381 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] ConnectionHandler: Length of V2GTP payload in bytes according 1

4] V2GCommunicationSessionSECC: New state is WaitForCableCheckReq
(]

2020-08-12T13:26:00,382 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] ConnectionHandler: Message received
2]
2]
?

2020-08-12T13:26:00,382 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: Received EXI stream: 80980215D797FA85850B6D10:
2020-08-12T13:26:00,383 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: XML representation of CableCheckReq:
<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlns:ns6="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef" xmlns:ns5="http://www.w3.0org/200¢
2020-08-12T13:26:00,385 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] WaitForcCableCheckReq: CableCheckReq received
2020-08-12T13:26:00,385 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] WaitForCableCheckReq: Preparing to send CableCheckRes
2020-08-12T13:26:00,385 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: XML representation of CableCheckRes:
<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:V2G_Message xmlns:ns6="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef"” xmlns:ns5="http://www.w3.org/200¢
2020-08-12T13:26:00,386 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: EXI encoded CableCheckRes: 88988215D797FA8585¢
2020-08-12T13:26:00,386 DEBUG [ConnectionThread fe80:8:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: Base64 encoded CableCheckRes: glgCFdeX+oWFC2@(
2020-08-12T13:26:00,387 DEBUG [ConnectionThread fe86:8:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] ConnectionHandler: Message sent
2020-08-12T13:26:00,387 DEBUG [ConnectionThread fe86:08:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] v2GCommunicationSessionSECC: New state is WaitForPreChargeReq
2020-08-12T13:26:01,836 DEBUG [ConnectionThread fe80:0:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] ConnectionHandler: Length of V2GTP payload in bytes according 1
2020-08-12T13:26:01,836 DEBUG [ConnectionThread fese:e:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] connectionHandler: Message received
2020-08-12T13:26:01,836 DEBUG [ConnectionThread fese:e:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientCodec: Received EXI stream: 80980215D797FA85850B6D11
2020-08-12T13:26:01,840 DEBUG [ConnectionThread fese:e:0:0:9d29:add4:a32:9cfa%23] EXIficientcCodec: XML representation of PreChargeReq:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?><ns6:v2G_Message xmlns:ns6="urn:is0:15118:2:2013:Msgbhef" xmlns:ns5="http://www.w3.org/200
2020-08-12T13:26:01,841 DEBUG [ConnectionThread fege:e: :9d29:add4:a32:9cfa%23] waitForPrechargeReq: PrechargeReq received
2020-08-12T13:26:01,842 DEBUG [ConnectionThread fese:e: :9d29:add4:a32:9cfa%23] waitForPrechargeReq: Preparing to send PreChargeRes

[-H :9d29:adda:a32:9cfa%23] ExIficientCodec: XML representation of PrecChargeRes
? 6:V2G_Message xmlns:nse="urn:iso:15118:2:2013:MsgDef" xmlns:ns5="http://www.w3.org/200
H-H 9d29:add4:a32:9¢fa%23] EXIficientCodec: EXI encoded PreChargeRes: 80980215D797FA85850!
H-H 9d29:add4:a32:9¢fa%23] EXIficientCodec: Base64 encoded PreChargeRes: glgCFdeX+oWFC2@R
H-H 9d29:add4:a32:9¢fa%23] ConnectionHandler: Message sent
H=H 9d29:add4:a32:9¢fa%23] v2GCommunicationsessionSECC: New state is Forkstate

2020-08-12T13:26:01,852 DEBUG [ConnectionThread fese:
<?xml version="1.@" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
2020-08-12T13:26:01,853 DEBUG [ConnectionThread fese
2020-08-12T13:26:01,853 DEBUG [ConnectionThread fege
2020-08-12T13:26:01,854 DEBUG [ConnectionThread fege

0:0
0:0
0:0
2:0
0:9
0:9
0:09
<ns
0:09
0:09
0:09
<ns
0:9
0:9
0:9
2020-08-12T13:26:01,854 DEBUG [ConnectionThread fege:e:e:0

Figura E.3 - Ficheiro Log do SECC

Nestas mesmas figuras ndo é possivel observar a representacio XML completa das
mensagens por estas serem demasiado extensas.

Este ficheiro é guardado na respetiva maquina (EVpi ou EVSEpi), mais precisamente na
localizacdo “/home/pi/EVpI/RISE-V2G/RISE-V2G-EVCCltarget/logs/EVCC.log” para o
EVpi e na localizacdo “/home/pi/EVSEpI/RISE-V2G/RISE-V2G-
SECCl/target/logs/SECC.log”, sempre que uma nova sessdo de comunicagao € iniciada. Como
numa sessdo de comunicagdo sao trocados milhares de mensagens e informacdes, o ficheiro
Log anterior é sempre apagado antes de uma nova sessdo de comunicacdo iniciar. Isto evita
que o ficheiro fique extenso demais, facilitando assim o seu principal objetivo que é o debug,
em caso de falha de um controlador de comunicacdo. Toda a informagdo disponivel nas
interfaces homem-maquina e no servidor de dados loT, trocada pelos controladores de

comunicagéo do sistema, estdo presentes neste ficheiro.

E.3. FORMULARIO

E de salientar, que os parametros representados a cinzento nas formulas seguintes, si0 0s
pardmetros que a norma permite trocar numa sessédo de comunicagéo.

O valor da energia futura da bateria (Batteryrysyrernergy €M Wh) € estabelecido atraves da
equacdo E.1, que relaciona o estado final da bateria do EV (EVgpasoc, considera-se 100%), a
capacidade total da bateria do EV (Batteryrotaicapacity, CONsiderou-se 235 Ah) e a tenséo de

carregamento do veiculo elétrico (EVrqygetvoitage €M VOILS).
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_ EVEndSoC
BatteTYFutureEnergy - W X BatteTYTotalCapacity X EVTargetVoltage (E- 1)
O valor da energia atual da bateria (Batterypyesentenergy €M Wh) € estabelecido através da

equacéo E.2, que relaciona o estado de carga da bateria do EV (EVzgsssoc €M %), a capacidade

total da bateria do EV (Batteryrotaicapacity CONsiderou-se 235 Ah) e a tensdo de carregamento
do veiculo elétrico (EVrqrgetvoitage €M VOILS).

_ EVgesssoc

BatteryPresentEnergy - W X BatteTYTotalCapacity X EVTargetVoltage (E- 2)

O valor da capacidade futura da bateria (Batteryryiyrecapacicy €M Ah) € estabelecido através
da equacéo E.3, que relaciona o estado final de carga da bateria do EV (EVgy4s0c, COnsidera-se
100%) e a capacidade total da bateria do EV (Batteryrotaicapacity, COnsiderou-se 235 Ah).

EVenasoc
Batterypyturecapacity = # X Batteryrotaicapacity (E.3)

O valor da capacidade atual da bateria (Batteryp,esentcapacity €M Ah) € estabelecido através
da equacdo E.4, que relaciona o estado de carga da bateria do EV (EVggsssoc €M %) € a
capacidade total da bateria do EV (Batteryrotaicapacity, COnsiderou-se 235 Ah).

_ EVresssoc

BatteryPresentCapacity - T X BatteryTotalCapacity (E- 4)

O wvalor do tempo restante para o final da fase de carregamento lento
(RemainingTimer,cysoc €M segundos) € estabelecido através da equacdo E.5, que
relaciona o valor da capacidade futura da bateria do EV (Batteryg,tyrecapacity €M Ah), 0 valor
da capacidade atual da bateria do EV (Batterypresentcapacity €M Ah) € 0 valor da corrente de
carregamento do EV (EVrgrgetcurrens €M V). Mas neste caso, como a técnica de carregamento
utilizada é CV, o valor da corrente de carregamento do EV é encontrado conforme o algoritmo

da Figura 3.11 presente na secg¢do 3.4.3.1.

BatteryFutureCapacity - Batterypresentcapadty

RemainingTimer,cysoc = x 3600 (E.5)

EVTargetCurrent
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