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1.Resumen del proyecto

El proyecto Transporte Turistico Urbano Sostenible-T?UES, cofinanciado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) a través del Programa INTERREG V-A Espafia-Portugal (POCTEP)

2014-2020, pretende potenciar el desarrollo tecnolégico de una red de vehiculos eléctricos

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

turisticas de Huelva y El Algarve.

De forma mas concreta, el proyecto T2UES pretende:

Promover la industria del transporte eléctrico alimentado por fuentes de energia renovables
en la regién de Andalucia y El Algarve.

Incentivar la implementacion de una red de transporte ligera, ecoldgica e intraurbana, con el
fin de mitigar los problemas de congestion durante las épocas de alta demanda turistica.
Fortalecer el turismo como actividad econémica, impulsandolo a partir de los pilares de la

calidad ambiental y la vanguardia tecnolégica.

Los resultados que producira el proyecto son:

Disefio y validacion de una estacion de recarga escalable alimentada Unicamente por
fuentes de energia renovable.

Adaptacién de diversos vehiculos ligeros del socio PMF a las necesidades del proyecto. Esto
incluird una consola de informacién que mostrara al usuario el estado del vehiculo y de la
estacién de recarga (disponibilidad de baterias cargadas en el rack, orden de recarga, etc).
Sistema de control inteligente para la optimizacién de los flujos de energia entre ella, los
sistemas generadores y los vehiculos. Las capacidades del sistema incluiran el realizar
estimaciones de la llegada de vehiculos a la estacion, de aportacion de energia de los
generadores, el gestionar los vehiculos conectados a la estacién también como proveedores
de energia segln su estado y necesidades, etc.

Software de servicios que intercambiara informacién con la estacion y los vehiculos. A la
estacion le proveera informacién acerca del estado de carga de los vehiculos, su
localizacién, etc., mientras que recibira informacién de ella que mostrara al usuario, tal como
disponibilidad de baterias intercambiables cargadas, orden para recarga en la estacion, etc.
Establecimiento de una red de trabajo y promocién del ecosistema de transporte intraurbano

y ecoldgico constituida por los socios del proyecto y entidades publicas, privadas y prensa.
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Realizacién de demostraciones en el Campus de La Rabida de la UHU para validar y

promocionar la tecnologia desarrollada.

Las actividades técnicas que se llevaran a cabo para alcanzar los objetivos y resultados son:

ACTIVIDAD 1. Analisis y estudio preliminar de los entornos potenciales y tecnologias
implicadas

* Entornos mas adecuados para la instalacion de los puntos de recarga.

* Especificaciones de los vehiculos eléctricos y estaciones de recarga.

» Establecimiento de las caracteristicas del software para el usuario final

ACTIVIDAD 2. Analisis, disefio y desarrollo de las estaciones de recarga y de los vehiculos
eléctricos

« Analisis y dimensionado de las fuentes de EERR integradas, y disefio de las estaciones de recarga.
+ir’s] » Desarrollo de las estaciones de recarga
" | ® Desarrollo/adaptacion de los vehiculos eléctricos

ACTIVIDAD 3. Disefio e implementacion del sistema de control inteligente y de la
arquitectura software de servicios

*Diserio del sistema de control y determinacion de criterios de flujo de energia
sImplementacion y validacion del sistema de control.

sImplementacion y validacion de la arquitectura software de servicios

ACTIVIDAD 4. Fabricacion de prototipos y demostracion

» Demostrador de estacion de recargay vehiculos eléctricos
* Estacion de recargay vehiculos prototipo evaluados en entorno simulado

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

Universidad de Sevilla (US)

Passion Motorbike Factory S.L. (PMF)

Universidade do Algarve (UALG)

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)

Agéncia Regional de Energia e Ambiente do Algarve (AREAL)
AGILIA CENTER SL (AGL)

Fundacion Instituto Tecnolégico de Galicia (ITG)

Agencia Andaluza de la Energia (AAE)

Cuenta para su ejecucion con un presupuesto de: 1.173.639,15 € (COFINANCIACION FEDER 75%
880.229,36 €) y tiene una duracién de 31 meses (inicio a 24 de mayo de 2019 y tiene como fecha
prevista de finalizacion el 5 de abril de 2022).

10
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2.Resumen del documento

Este entregable recoge las actividades realizadas en la Accién 3.1: Disefio del sistema de control y

determinacion de criterios de flujo de energia.

Tanto las estaciones de recarga como los propios vehiculos estan equipados con distintos sistemas
de almacenamiento y generacion de energia. A partir de los requerimientos del sistema establecidos
en el entregable E1.2 (Informe técnico de analisis de requisitos del sistema de control de energia y
del software de servicio para las aplicaciones de usuario del conjunto del sistema), en este
documento se estudian los flujos de intercambio de energia entre todos los dispositivos conectados
a la red. Uno de los objetivos principales es que el sistema de control establezca prioridades de
recarga en funcién del recorrido planificado por el usuario, el estado de carga de los vehiculos
conectados a la estacién, la disponibilidad y distribuciéon de los puntos de recarga del entorno, y la
cantidad de energia que se esté generando entre todos los componentes, atendiendo a los objetivos
y prioridades recogidos en el entregable E1.3 (Analisis de requisitos del sistema de control de
energia y del software de servicios).

En este documento se presenta el sistema de control de la energia de la estacion de recarga y el

intercambio de energia entre ésta y los vehiculos eléctricos. Se describen la metodologia de control,

las simulaciones y la implementacion.

11
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3. Sistema de control de energia de la estacion
de recarga

3.1. Descripcidn del algoritmo EMS

Un sistema de Gestion Energética o Energy Management System (EMS) se encarga de gestionar
correctamente la generacién y la demanda energéticas, de manera que el almacenamiento de
energia y la red externa permitan satisfacer el balance en el sistema, permitiendo un uso eficiente

de los diferentes componentes de la planta.

Existen muchas metodologias para implementar un EMS. Dentro de los posibles sistemas de
control, podemos diferenciar dos categorias: métodos heuristicos y métodos basados en
optimizacion. En este documento nos centraremos en el segundo, mas concretamente en el Control

Predictivo basado en Modelo (MPC por sus siglas en inglés).

3.1.1. Métodos heuristicos

Los métodos heuristicos permiten controlar sistemas de forma simple pero eficaz, lo que
hace de ellos buenas técnicas de control para sistemas de energia relativamente sencillos. Es por
esto por lo que su uso esta muy extendido en pequefias microrredes. Dentro de esta categoria
podemos destacar dos métodos muy utilizados en sistemas de energia: el control por banda de

histéresis y el control mediante légica difusa.

3.1.1.1. Control por banda de histéresis

12
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Este método es el mas simple para controlar sistemas de potencia y plantas
energéticas. Mediante este sistema, las unidades de almacenamiento de la estacion de
recarga (microrred) absorben o ceden potencia de acuerdo con una banda de histéresis
definida por los limites en su estado de carga o0 SOC. Estas unidades absorben el exceso
energético hasta llegar a su estado de carga maximo, momento en el cual sera necesario
ceder potencia a la red externa o parar la generaciéon. En el caso de existir un déficit de
potencia, cederan energia hasta alcanzar el limite inferior en su SOC. En ese momento, sera

necesario desconectar cargas o absorber potencia de la red.

SOoC

o
-

Carga ydescarga

Figura 3-1. Control por Banda de
Histéresis

3.1.1.2. Control mediante logica difusa

Por otro lado, existen los sistemas de Control de Légica Difusa (Fuzzy Logic), que
permiten manejar datos imprecisos e incompletos. Su funcionamiento se basa en una
cuantificaciéon de determinadas caracteristicas a partir de informacién proporcionada por

diferentes expertos en cada campo.

En la Figura 2 se muestra la estructura del Control de Logica Difusa. En primer lugar,
los datos de entrada pasan por un proceso de emborronamiento o fusificacién, en el que se
otorga un valor numérico a caracteristicas cualitativas. Posteriormente se toman decisiones
de acuerdo con unas relaciones ldgicas conocidas como reglas borrosas o difusas.
Finalmente, en la etapa de desemborronamiento o defusificacién, se obtienen datos

concretos, requeridos por los sistemas controlables.

13
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FUSIFICACION O DEFUSIFICACION O
EMBORRONADO CONTROL DESEMBORRONADO

Figura 3-2. Esquema de Control por Logica Difusa

Aunque los métodos heuristicos resulten atractivos debido a su simplicidad, esta
misma propiedad es la que los hace poco adecuados a la hora de controlar sistemas
complejos. Ademas, no son capaces de proporcionar soluciones 6ptimas, lo que conlleva la

necesidad de utilizar métodos basados en optimizacion.

3.1.2. Métodos basados en optimizacidn

La gestién de la demanda en una microrred se puede entender como la resolucion de un
problema de optimizacion atendiendo a un determinado criterio, que suele ser energético o
econdémico. El objetivo de este problema es la minimizaciéon de una funcién de coste sujeta a una
serie de restricciones que definen los limites de funcionamiento de la microrred. La solucion

proporcionard los flujos éptimos de potencia para satisfacer las restricciones y el criterio establecido.

Dependiendo del interés de control, la funcibn de coste se adaptara segun diferentes
objetivos. Normalmente, se pretende que las salidas sigan una determinada trayectoria de
referencia w con el menor esfuerzo Au posible. En algunas ocasiones, también tiene en cuenta las
seflales de control u directamente, y no solo su incremento, para asi minimizar el consumo

energético y, en consecuencia, econémico.

6(j) y A(j) son los pesos de la funcién de coste, que estadn asociados, en la mayoria de los
casos, a costes de mantenimiento y operacion. En este caso, cuanto mayor sea A(j), mayor sera la
penalizacion sobre el incremento de control, y cuanto mayor sea §(j), mayor sera la penalizacion
sobre el error de seguimiento de referencia. Mediante el uso de los pesos, se consigue que el

cumplimiento de unos objetivos prevalezca sobre el de otros.
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3.1.2.1. Control predictivo basado en modelo

El Control Predictivo Basado en Modelo (CPBM), mas conocido por siglas en inglés,
Model Predictive Control (MPC) se basa en la optimizacién de una funcion de coste calculada
mediante un modelo dinamico del proceso. Dicha funcion, también llamada funcion objetivo,
representa el coste de la actuacién segun un determinado criterio. Una vez que se obtiene el
modelo, se realiza una prediccion del estado del sistema en un futuro cercano y, de acuerdo
con ella, se calculan las sefiales de control 6ptimas a introducir en el sistema. Esto permite
realizar un control en linea sin necesidad de una ley de control preestablecida como en los
sistemas de control convencionales. En la Figura 3 se muestra la estructura de control del
MPC.

—»[ MODELO H PREDICCION H OPTIMIZACION }—»

Figura 3-3. Estructura del Control Predictivo Basado en Modelo

Un controlador predictivo se encarga de calcular las sefiales de control 6ptimas que
es necesario introducir en el sistema controlado a lo largo de un horizonte. Para ello, debe
optimizar una funcién de coste y satisfacer unas restricciones determinadas, a la vez que
compensar las posibles perturbaciones. El horizonte de predicciéon N es el horizonte en el
cual se realizan las predicciones del estado del sistema. Para ello, se necesita modelar con
cierta exactitud su comportamiento. El modelo del sistema proporcionard la prediccion de
las salidas calculadas en el instante ¢, y(t + k|t), con k=1,..,N, dadas las salidas

obtenidas en el pasado y las futuras sefiales de control u(t + k|t), conk =0, ...,N — 1.
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El modelo del sistema tendré la siguiente forma, donde N,, es el horizonte de control,

a partir del cual se consideran constantes las sefiales de control.

P+ klo) = F(y(©), ut|e), ut + 11¢), .., u(t + Ny[t)), N, < N

En la Figura 4 se muestra la estrategia de control deslizante. En cada instante de
tiempo t, se calculan las sefiales de control necesarias a lo largo del horizonte de control
u(t +k|t), conk=0,..,N—1, se envian las sefiales de control calculadas para dicho
instante u(t|t) (el resto de las componentes de la secuencia de control se desecha) y el
horizonte se desplaza hacia el futuro. Debido a las perturbaciones medidas, las sefiales de
control para un mismo instante variaran segun el momento en el que fueron calculadas, es
decir, u(t + k|t + k) # u(t + k|t).

u(t+klt)

T
u(t)

FaY
y(t+klt)

N

t-1 t t+1 ... t+k t+N

Figura 3-4. Estrategia de Control Predictivo Basado en Modelo
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Para representar la relacion entre las salidas y las entradas del sistema (algunas de
las cuales serdn perturbaciones) es necesario un modelo matemético que describa el
comportamiento que se espera del sistema. El modelo elegido en este caso es una
representacion en Espacio de Estados. La siguiente ecuacién presenta el aspecto basico de

este tipo de modelo:

{x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + Bid(t)
y(t) = Cx(t)

Siendo y, x, u y d los vectores asociados a las salidas, el estado, las entradas controlables
y las perturbaciones, respectivamente.
El vector de estados esta conformado por el SOC (State Of Charge) del bus de baterias de

plomo y el LOH (Level Of Hidrogen) del tanque de hidrégeno.

= [Lon

El vector de perturbaciones d se trata de un vector que representa la potencia neta. La Py,.t4,
es el resultado de la diferencia entre la potencia generada de forma renovable (fuente fotovoltaica
y edlica) y la potencia demandada, que se consideran dentro de las perturbaciones.

d= [Pneta]

El vector u de entradas controlables, en el caso de esta microrred, esta formado por la
potencia destinada a la pila de hidrégeno (Ps¢) y la potencia que se compra o vende a la red de
distribucion (Pyy4).

_ PFC]
u =

Pgrid
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Estas potencias se calculan minimizando una funcién de costes J, satisfaciendo una serie

de restricciones. Esta funcion suele tener la siguiente forma:

J(HE + 110), ..., P(t + N|6), Au(e), Au(t + 1), ..., Au(t + N, — 1)) =

= D SO +i10 —we+ NP+ ) APt +) - DI
j=1 j=1

La ecuacion de balance de potencias del sistema queda de la forma:
Preta + Prc +Pgrid + Ppg: =0

La potencia Py, €s la potencia del bus de baterias de plomo. Esta potencia se considera
variable del sistema, calculandose como resultado del cumplimiento de la ecuacion de balance

(Pretq €S dato y tanto Ppc cOMO Py.iq sON resultado de la minimizacion de J)
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3.2. Resultados de simulacion

3.2.1. Demanda utilizada en las primeras simulaciones

Demanda compuesta por los vehiculos propuestos en el proyecto separados en diferentes tramos

del dia.

Time(Hours)

Figura 3-5. Demanda simulada

. POTENCIA CARGA
VEHICULO POTENCIA BATERIA SIMULACION HORA INICIO CARGA
kWh wh
1.TAILG -UMEAL. 1.248 0.7 12:00
2.TMEC-509 2.7 1.25 16:00
3.E-MAX VS1 L3e 2.7 1.56 16:30
4.DOFERN DFO02 -3000W 2.4 1.8 19:00
5.DOFERN DF02 -5000W 2.4 0.78 12:30
6.VIGOROUS V28 L5e 2.88 2 13:00
7.CENNTRO METRO 1.56 0.59 13:48
8.CRRCUT TZH -22 2.88 0.7 11:00
‘ Derr‘land |
— —
| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 18 16 17 18 19 20 21 2 23 2 1 2
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3.2.2. Primeras simulaciones

A continuacién, se presentan una serie de simulaciones iniciales utilizando perfiles de
generacion de histéricos anteriores. La curva de demanda utilizada es la mostrada anteriormente,

calculada a partir de la carga de los diferentes vehiculos propuestos en el proyecto.

3.2.2.1. Baja generacion solar y nula generacion edlica

MG Power evolution
f f f f f I f f f f !
4000 [— ——— Generation
Demand
= Batteries
Grid
Fuel cell

3000 — —

2000 [— —

o

1000 — —

m W T T

-1000 — —

Power(W)

-2000 — —

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 il 24
Time(Hours)

Figura 3-6. Balances de potencias de un dia con baja generacién solar y cero e6lica
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Figura 3-7. Niveles de SOC y LOH de un dia con baja generacién
solar y cero edlica
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3.2.2.2. Generacion solar de un dia soleado y nula generacion edlica

MG Power evolution

VW ["‘ e —

=——Generalion —
=== Demand
Batteries
Grid

Fuel cell

7w

B85 [—

State of Charge(%)

50

@
2
I

o
ki
T

45—

Time(Hours)
Figura 3-8. Balances de potencias de un dia soleado y cero generacion edlica
soc
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Figura 3-9. Niveles de SOC y LOH de un dia soleado y cero generacién eélica
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3.2.2.3. Generacion solar de un dia soleado con generacion edlica

MG Power evolution
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Figura 3-10. Balances de potencias de un dia soleado y con viento
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Figura 3-11. Niveles de SOC y LOH de un dia soleado y con viento
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3.2.2.4. Generacion solar de un dia nublado sin generacion edlica

MG Power evolution

T
‘ = Generalion |
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Figura 3-12. Balances de potencias de un dia nublado y cero generacion edlica

SocC

A

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
Time(Hours)

Figura 3-13. Niveles de SOC y LOH de un dia nublado y cero generacion edlica
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3.2.2.5. Generacion solar de un dia nublado con generacion edlica

MG Power evolution
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Figura 3-14. Balances de potencias de un dia nublado y con viento
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Figura 3-15. Niveles de SOC y LOH de un dia nublado y con viento
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3.2.3. Simulaciones con datos de 1la microrred de 1la Riabida, Huelva.

En este caso, el perfil de generacion se trata de datos reales del dia 22 de julio de 2021. Por
otra parte, para la curva de demanda se van a tratar dos casos diferentes, el de 3 vehiculos y un
stack de baterias cargandose y el de 10 vehiculos y 2 stacks de baterias (lo que supone una mayor
demanda).

La primera simulacion realizada es la que corresponde a una demanda de 3 vehiculos y un stack
de baterias cargandose. Se puede observar que, en el momento de mayor generacion de energia,
ésta es volcada a la red (linea amarilla en negativo). La demanda en las horas de maxima
generacién es relativamente baja en proporcion a la potencia generada. A medida que la generacién
disminuye, la potencia es obtenida de la pila de hidrégeno y de la red (que a su vez se encarga de

cargar las baterias previamente descargadas)

MG Power evolution

F T I T ——

Batteries

Fuel cell

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Time(Hours)

Figura 3-16. Balance de potencias para un dia con 3 vehiculos y un stack de baterias
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Respecto a los niveles de carga de las baterias y del hidrogeno, el objetivo es mantenerlos,
tanto dentro de los limites que establecen los fabricantes para no dafiar los dispositivos, como en
unos niveles aceptables y que no se descarguen por completo. En el caso del hidrégeno, al no

disponer en este caso de un método de generacion de hidrogeno, todo lo que hay es consumo.

soc

- I ] I
8 S0C

LOH

60 —

50—

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time(Hours)

Figura 3-17. Niveles de carga de baterias e hidrogeno para un dia con 3 vehiculos y un stack de
baterias

El segundo caso simulado es el que corresponde a la demanda de 10 vehiculos y 2 stacks
de baterias. Los resultados obtenidos son muy similares al caso de 3 vehiculos, utilizandose las
baterias para cargar los vehiculos en las horas de maxima generacién, volcando el exceso de
energia a la red. Al igual que en el caso anterior, en el momento que desciende la generacion, los

vehiculos se cargan con energia procedente de la pila de hidrogeno y de la red.

26



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

MG Power evolution
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Figura 3-18. Balance de potencias para un dia con 10 vehiculos y 2 stacks de baterias
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Figura 3-19. Niveles de carga de baterias e hidrégeno para un dia con 10 vehiculos y 2 stacks de
baterias
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3.3. Implementacién. Comunicacién Matlab-Labview

3.3.1. Introduccién.

Este documento tiene como objetivo servir de manual de uso y guia de comunicacién a través

de un servidor local OPC UA (TCP) entre los programas Simulink (Matlab) y LabView.

El servidor OPC se encarga de recoger las variables definidas y poner en comunicacion a los
diferentes clientes OPC que se conecten a él para que puedan compartir la lectura y escritura
simultdnea de esas variables. En nuestro caso dispondremos de un servidor OPC de Prosys, un
cliente OPC en Matlab (concretamente sera una S-Function dentro de Simulink) y otro cliente OPC
en LabView. El objetivo final es que Matlab y LabView intercambien datos en tiempo real.

3.3.2. Software necesario.

332 1. Servidor OPC

Como ya se ha comentado anteriormente, el servidor que se va a usar en este caso va a ser
un servidor de simulacién de Prosys. En este enlace se puede acceder a la descarga de este.
Para ello, hay que introducir una serie de datos, asi como usar un correo electrénico corporativo

0 universitario.

Una vez descargado el archivo solamente hay que seguir los pasos de la instalacion y el

servidor estara listo. Al abrir el servidor nos encontramos una ventana como la siguiente:

OPC UA
Simulation Server

al
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Pulsamos sobre la pestafia Endpoints para configurar el nombre y puerto del
servidor.

Por defecto el puerto se establece en el 53530. El nombre del servidor puede ser
cualquiera. Para el caso gque se trata en este manual, no es necesario activar la casilla
de UA HTTPS. Le damos a aplicar cambios y cerramos y abrimos el servidor para que

surtan efecto.

B Prosys OPC UA Simulation Serve — m] *

Options  Help

Status | Objects | Types | Namespaces | Address Spacel Endpoints f§Certificates | Users | Sessions | ConnectionLog | Reg/Res Log

a v VATCP (opc tep://MiNotebookPro-53530/Prosys_OPC_UA)

Port 53530 Server Name Prosys_OPC_UA
| Security Modes V| None Sign Sign&Encrypt

UAHTTPS (opc.https://MiNotebookPro:53443/0PCUA/SimulationServer)

| Security Policies V| Basic128Rsal5 v Basic256 |v/| Basic256Sha256 /| Aes128Sha256RsaOaep | Aes256Sha256RsaPss

| Register to Local Discovery Server

Reverse Connections Configure..

Revert | Apply ‘ (From next startup) Show all endpoints...

Si volvemos a la pestafia Status, podemos copiar la direccion TCP del servidor
(usaremos mas tarde esa direccion para los clientes OPC) pulsando sobre el icono que

aparece a la derecha de la misma.

B Prosys OPC UA Simulation Server - O x

Options  Help

Status | Objects | Types | Namespaces | Address Space | Endpoints | Certificates | Users | Sessions | Connection Log | Req/Res Log

OPC UA
Simulation Server

PROSYS )
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Server Status: Running

Connection Address (UA TCP): ope.tcp://MiNotebookPro:53530/Prosys_OPC_UA ([0 e
Connection Address (UA HTTPS): No endpoint configured for HTTPS protocol.

Current Server Time: 2021-03-03 12:59:47+0100
Server Starting Time: 2021-03-03 12:46:05+0100

Edition: Free
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3.3.2.2. Matlab-Simulink Cliente OPC

Si el Matlab que se use es de 64bits, es recomendable introducir la siguiente linea de
comando en la ventana principal de Matlab:

>> opcregister('-silent')

3323 LabView Cliente OPC

En el caso de LabView, para poder usar un cliente OPC de tipo UA (Unified

Architecture), hay que instalar este toolkit adicional.

3.3.3. Configuracién del servidor y creacion de los clientes

3.3.3.1. Incluir variables en el servidor OPC UA Prosys

Para crear variables en el servidor, las cuales seran posteriormente usadas por los

clientes, debemos irnos a la pestafia Objects, le damos clic al botén derecho en la
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carpeta Objects>Add Node>Add Variable. Nos saldra una ventana donde
introduciremos el nombre de la variable deseada y el tipo. Por defecto se puede dejar el
tipo de la variable en BaseDataVariableType.

3 Prosys OPC UA Simulation Server

Options  Help

Status | Objects | Types | Namespaces | Address Space | Endpoints | Certificates | Users | Sessions | Connection Log | Req/Res Log

O Stopped Interval {(ms): | 100 Simulation Time:
b = E] K lE‘ 4 Attributes | References | Simulation
Q

Basic hd

» MNodeld =85
g - X Add Variable... Cirl+AR+V oce ‘

a AddObject . Cirl+Alt+0 Nodeclass obect
w ect_. ri+Alt+
! DisplayName Objects
= Descrinti
a EJ — escrp |c.>r.1
g(i EventMotifier 0
7]
s

oJdha vez afladida la variable, nos aparecera en la parte derecha. En la pestafa
Attributes podremos ver el Nodeld asignado a dicha variable. Dicho identificador sera

usado posteriormente para que los clientes accedan a la variable.

E Prosys OPC UA Simulation Server — m} x

Options  Help

Status | Objects | Types | Namespaces | Address Space | Endpoints | Certificates | Users | Sessions | Connection Log | Reg/Res Log

0 | stopped Interval (ms): | 100 Simulation Time:
=] =
= - EJ K llE‘ ’ Attributes | References | Simulation
q Basic v
¥ [ Objects:FolderType
— ) Attribute Value
» Simulation::FolderType
. . . » Nodeld ns=3;i=1009
£ Write_LabView1:BaseDataVariableType
) i NodeClass Variable
€3 write_LabView2::BaseDataVariableType
) ) DisplayName Write_LabView1
€3 Write_Matlab1-BaseDataVariableType
B X Description
€3 Write_Matlab2-BaseDataVariableType
b Value 0.0
b DataType Double
» Accesslevel [CurrentRead, Currentwrite]

Objects  Write_L abView1
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El formato del identificador de variable (Nodeld) es del tipo ns=<namespace
index>;<identifier type>=<identifier>. En el caso de la variable mostrada como ejemplo
en la imagen superior, el namespace index tiene valor “3”, el identifier type es la letra “/”
y el identifier tiene valor “1009”.

3.3.4. Cliente OPC en Matlab-Simulink

En este caso concreto, queremos escribir variables que se encuentran en una
simulacion de Simulink. Por tanto, vamos a crear un bloque S-Function donde

escribiremos el script con todo el cédigo necesario.

— Write_Read_Server OPC [—

S-Function

En este ejemplo tendremos 3 variables de entrada que seran escritas en el OPCy 2
variables de salida que seran leidas del OPC.

Haciendo doble clic sobre el bloque S-Function introducimos los pardmetros que
vamos a necesitar.

Block Parameters: 5-Function X
5-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1), and
Fortran and must conform to S-function standards. The variables t, x, u,
and flag are automatically passed to the S-function by Simulink. You can
specify additional parameters in the 'S-function parameters' field. If the 5-
function block requires additional source files for building generated code,
specify the filenames in the 'S-function modules' field. Enter the filenames
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, nat
'src.c srcl.c'.

Arguments

S-function name: |Wn'te_Read_Server_OPC Edit

S-function parameters: | sample_OPC |

S-function modules: | " |
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En este caso, la funcion se llama Write_ OPC. Es muy importante comprobar que
tanto la funcion dentro del script como en el campo de S-Function name de Simulink del
blogue S-Function, tengan el mismo nombre. En el campo de S-Function parameters
introduciremos un unico parametro, el tiempo de muestreo (en segundos) con el que se

leerd y escribira en el servidor OPC.
El codigo completo del script esta incluido en el ANEXO C.

Para afadir variables de lectura o escritura, Unicamente hay que introducir los
valores deseados en los bloques mux y demux de la entrada y salida del bloque S-
Function respectivamente. Seguidamente abrimos el script de la S-Function y nos
dirigimos a la funcién mdlinitializeSizes en las lineas 20 y 21. Ahi deberemos introducir

cuantas variables de entrada y de salida tiene nuestro cliente OPC.

16 function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes (sample OFC)
17 — sizes = simsizes;

18— sizes.HumContStates a; % Humero de estados continuos

19 = sizes.HumDiscStates = 0; % Humero de estados discretos

20@ sizes.Numlutputs = 2 % HNumero de wvariables de salida

21 @ sizes.NumInputs = 3 % Humero de wvariabkles de entrada

22 — sizes.DirFeedthrough = 1; % Permite utilizar las entradas 'u' par
23 — sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

Seguidamente, en la funcion mdlOutputs afiadimos tantas variables de entradas

como hubiera.

EL|= Inl = uf{l}; %

40 — In2z = u(2); %

41 — In3 = uf{3); ¥ I

42 % RAdd as many variable

43 % ---------------

44 = persistent init &

45 — persistent in

46 — persistent uaClient;

47

43 % Persistent INPUTS

45 — persistent Node I

30 — persistent Node

L= persistent HNode

52 % Ldd as ms there are inputs 33
53 % -------------------------------------------------------------------- %
54

a5 % Persistent

96 — persistent Nodes

51 = persistent No

58 % hdd as there are outputs

5g O T E L
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Escribimos la direccién y el puerto de nuestro servidor en la linea 68. En este caso,

la direccion es localhost y el puerto es el 53530. Usando la funcion opcuanode()

asignamos una variable del servidor a la variable creada en el cliente. El primer

parametro de dicha funcion es el namespace index mencionado en el apartado 3.1. El

segundo parametro es el identifier. Iremos asignando los nombres de los Nodeld a

tantas variables tipo persistent como vayamos a leer o escribir.

€5

66 —

67 —

& @

68 — connect {(uaClient) ;

70 — end

71 % define variable nodes in the server
72 — if ua =nt.isConnected = 1 && init Hodes = 0
73 — i

T4 @ Nod

75 @ Nod

76 Hode

77 @ Hod

78 @ Nod

78 — end

20 % Read and write wariables o

2l - if uwaClient.isConnected =

g2 % Write 5-Function inpu

83 @ writeValue (ua =nt, Hode

84 @ writeValue (ua t,

85 @ writeValue (ua 2

=123 % Read S-Function outputs from
87 @ [outl, ~, ~] = readValue (uaCl
g8 @ [out2, ~, ~] = readValue {uaC
29 - end

Por ultimo, con las funciones writeValue() y readValue() escribimos o leemos los

valores correspondientes asignados a las variables de escritura Inz, Inz...Innh 0 de lectura

Outi,Outz...Outn.
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3.3.5. Cliente OPC en LabView

Para crear el cliente OPC en LabView hay que hacer uso del toolkit instalado

anteriormente para OPC UA.

4+ O search 9 Customize
* QSean:h *CUStDmIZE'

o L]
Shared Variable Network Local Variable Global Variable —
Streams =
OPCUR OPCUR
| -mm o 2 %& OPCUAClient  OPC UA Server
Queue Synchronization DataSocket Protocols
Operations .. OPC
‘ltj
Create
Certificate.vi

oos
TOOLKIT

RTI DDS Toolkit

Dentro del bloque “OPC UA Client” encontraremos todo lo necesario para realizar

nuestro cliente OPC.

= opq =I5 = opq =T
EX 2 X[ =X=
Connect.vi Forward Create Delete Disconnect.vi
Browse.vi Subscription.vi Subscriptions.vi

(=[5 =[5 Sopd Sopd (=[5

Add Monitored Get Node Multiple Read.vi  Multiple Write.vi Delete
Data Nodes.vi Attribute.vi Monitored ...
= =9
oPCUR oPCUR
Alarms and Historical
Conditions Access

Tanto la escritura como la lectura se basaran en meter los bloques necesarios dentro
de un bucle while. Aunque en este manual lo vamos a mostrar en clientes separados,

se pueden hacer todas dentro del mismo bucle aprovechando asi la conexion de un

unico cliente que lee y escribe a la vez.
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3.3.5.1. Cliente OPC de escritura

En el ejemplo que se muestra a continuacién se va a escribir el valor de dos
variables, una con Nodeld ns=3;i=1009 y otra con ns=3;i=1010. Esos
identificadores coinciden con los identificadores de lectura de las variables de

Matlab. En este caso las variables escritas son constantes y de valores “7” y “15”
de tipo double.

La URL del servidor la pegamos haciendo clic en el botén de copiar que
dijimos de la pantalla inicial Status del servidor Prosys.

While Loop
request Stop Button
node |0
| ok
Lrrri
value
0
timestamp (current time)
(00:00:00,000
DD/MMAYYYY
node status
Good |
node |D Bundle By Name
- {ns=z:i=1008}~Inade ID EE‘"'d Array
.7 value = 5[
Server URL
Iopctcp',-’,-’MiNotebookPro home:53530/Prosys_OPC UA| nodel Bundic B Heme
== : : — %ins:B;i:ww}‘"m node ID
) ) Connect.vi U‘s value é Multiple Writewi Disconnectwi Simple Error Handler.vi
security policy = 0Pq {Sorg|
e None 7| £ = I I =
4+ Basic256 7| Wait (ms) Double *
m (ool
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Para crear el array “request” que contiene el formato de cada nodo hacemos

clic derecho en la entrada “request” del bloque “Multiple Write.vi”’y le damos a crear

constante.
: fran] [
/ Create Control
Create Indicator
Visible Items >
Help
Examples
_BuildArs  Description and Tip..
Breakpoint >
T1
Double = OPC UA Client Palette 3
Array Palette 3
Create Fole

:;;5 Replace 3

@ Replace with SubVI Contents...

Select Type »

Nos aparecera entonces un conjunto de arrays con el formato deseado en el
interior. Sacamos dicho array de cluster y lo dejamos fuera para usarlo. El cluster

vacio lo borramos.

00:00:00,000
DD/MMAYYY

Good ™

Array request

Borrar

3.3.5.2. Cliente OPC de lectura
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En este caso procederemos de forma similar al cliente de escritura, pero

usando el bloque Multiple Read.vi. Para ello creamos una constante en la entrada

node IDs de dicho blogue. Ahi introduciremos los identificadores de nodo de las

variables que vamos a leer (que Matlab va a escribir). A cada identificador se le

asigna un indice que se usa posteriormente en el bloque Index Array para obtener

el valor concreto de cada variable

Server URL
Iopc.tcp:,-’,-’MiNoteb0okPro.home:535BDfProsys_OPC_UAI

While Loop

Index Array
Unbundle By Name value

----- )

Index Arrqu

node IDs

T nbundle By Name value 2

Connect.vi Multiple Read.vi
Slopc| Slopc|
security policy ES ﬁcgg,'lu
> None | Double *
*Basic258 7| Stop Button
Wait (ms) [ ok 1

m O]

Disconnect.wi 2imple Error Handlerwi
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4. Intercambio de Energia entre Posto de
Carregamento e Veiculo Elétrico

Neste capitulo analisam-se os elementos envolvidos no processo carregamento
inteligente de veiculos elétricos, incluindo a gestdo de energia no posto de
carregamento em funcdo das energias renovaveis, assim como o0 intercambio de
energia entre posto de carregamento e Veiculo Elétricos. Na sec¢éo 4.1 comeca-se
por definir um modelo de uma estacéo de carregamento de Veiculos Elétricos, que
servira de base ao simulador implementado posteriormente. Em seguida, na seccéo
4.2 descreve-se o0 Sistema de Comunicacgao entre veiculo elétrico e o equipamento
de carregamento que permite a modulacdo da poténcia de carregamento ao longo
do tempo, quer em DC como em AC. Especial énfase é dada a descricdo do trabalho
feito no ambito do protocolo de comunicacédo da norma ISO 15118. Na seccéo 4.3
apresenta-se a estrutura do Simulador implementado sobre o qual se podem testar
diferentes mecanismos de Gestdo Energética de Carregamentos para Frotas de
Veiculos Elétricos em Contextos Turisticos. Por fim considera-se um cenario turistico
e apresentam-se os resultados de algoritmos de otimizac&o, utilizando algoritmos

genéticos multiobjectivo, apresentando-se os resultados obtidos.

4.1. Arquitetura e Critérios de Fluxo

Em seguida sera apresentada a arquitetura de estacdo de carga (e das suas
variantes). O esquema proposto (apresentado na Figura 4-1), tem como objetivo
servir de base a uma estacdo que permita o carregamento de veiculos elétricos (nas
vertentes AC e DC) utilizando energia de geracéo solar fotovoltaica.

O sistema pode funcionar em modo autobnomo ou em modo Hibrido, i.e. com
ligacdo a rede de distribuicdo. Na Tabela 4.1 encontram-se descritas as variaveis

gue caracterizam o sistema, tal como apresentadas no esquema da Figura 4-1.
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Tabela 4.1-Variaveis utilizadas

Significado

Prap Poténcia irradiada pelo sol
Ppcs Evbat Poténcia de entrada Baterias VE
Ppc in Poténcia de saida Painel Fotovoltaico
Pgys v Poténcia de entrada Inversor
Ppci1 sus Poténcia de saida Conversor DC1
Pgys pc2 Poténcia de entrada Conversor DC2
Piny ac Poténcia de saida Inversor
Pgar v Poténcia de entrada Banco de Baterias
Ppys pc3 Poténcia de entrada Conversor DC3
Pac con Poténcia de entrada Conversor AC
Pcon Bus Poténcia de saida Conversor AC
Perip Poténcia de entrada Rede
Py Poténcia de entrada VE

Ppys var  PoOténcia de entrada Banco de Baterias Chumbo Acido

Pardmetros Sistema Significado

NPpANEL Eficiéncia Painel Fotovoltaico
Moc1 Eficiéncia Conversor DC1
Ninv Eficiéncia Inversor
Npc2 Eficiéncia Conversor DC2
Npcs Eficiéncia Conversor DC3
Necon Eficiéncia Conversor
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High Level Communication|
Protocol (ISO 15118)

1
1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
pc | oc DC DC . [
MPPT : 4 2 ] ! y !
: 1 |Smart Meter !
! 1
Ppci_sus Paus mwv ! Pcox BUs 1 ]

| 1
DC BUS L 1 !
1 1
¢ PRUS bat ¢ Ppus_pc2 ) ¢ Ppus_pcs I 1

1 Y

v 1
Mpea,, Noes,, ! '

Charge EV Charge 1
. Controller Controller 1 1
Lead-Acid n 1 1

, DC2, )

Battery Bank P 21 nDCBg] 1 i
¢PB”"T-L\' ¢ Ppes Evbar 1 !
L 4 1 1
1 1

Hybrid

ithium Ion Battery’ o
Bank 'V Lithium Ion Battery,

cur)

High Level Communication
Protocol (ISO 15118)

Figura 4-1-Arquitetura do Sistema Interno de uma estacdo de carregamento de Veiculos
Elétricos

4.1.1. Fluxos de Poténcia
Na arquitetura proposta na Figura 4-1, existem varios fluxos de poténcia. Em

seguida serdo explicitadas as relacOes existentes entre esses fluxos e com o0s

elementos existentes.
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4.1.1.1. Barramento DC

No barramento DC (BUS DC) a poténcia que entra no sistema proveniente de
geracdo solar, resulta da conversdo da poténcia irradiada proveniente sol, em
poténcia elétrica. ApGs passagem pelo conversor DC1, a poténcia injetada no
barramento DC obtém-se através de:

Ppcigys = Poeiy-Mpet (4.1)

No barramento DC, tem-se:

Ppcipys * Peongys = Pruspe, t Peusyar T Peuspes T+ Prusiyy (4.2)

O bloco de baterias de Chumbo-Acido tem como propdsito manter estavel a
tensdo do barramento. Este banco de baterias tem associada uma capacidade
maxima (expressa em kWh ou Ah) bem como uma poténcia de carga/descarga
maxima. A tensdo a entrada do banco de baterias V,,;, que € coincidente com a

tensdo do barramento DC, é dada por [1]:

Voat = Vbtint — Ipe-Ri (4-3)

onde I,; traduz a corrente de saida na bateria e R; a resisténcia interna da bateria.
A poténcia Pgys 54 foi definida como positiva no processo carregamento e negativa

no caso de descarga, assim relaciona-se com I, através da expressao:

Pgusye = —Int-Voar (4.4)

Na seccao 4.1.2 apresenta-se com mais detalhe o modelo da bateria de Chumbo-

Acido permitindo calcular o valor de V..
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Na Figura 4-2 sédo apresentados os fluxos de poténcias com maior detalhe, no que

diz respeito aos sistemas de carga e descarga de baterias de I6es de Litio.

lPDCI_BL'S

3
l. PBus_pc2 ¢ Pgus_pc3
1w i 4 :
n n :
DC2y5 DC3yp |
Charge EV Charge ;
Controller Controller
Npcz, E
2 i Mpes,, !
¢ Ppar ¢ Ppe3_Evbat
Y

ithium Ion Battery R
Bank EV Lithium Ion Battery,

lPDc 1.BUS @

DC BUS

lPBL'SiDCE Ppus DC3
‘ P1 I P3 ‘ PD(‘I I PYEGLm
DC/DC DC/DC DC/DC —‘ DC/DC —‘
‘\ I I
A
P2 P4 Ppciin Pyvagi

"

i \ 4
P -
BAT_IN l \} Ppe3 Evbati

P

Figura 4-2-Fluxos de Poténcia no barramento DC: parte superior, blocos arquitetura, parte
inferior, representacéo trocas bidirecionais

A semelhanca do armazenamento interno da estac¢éo, no carregamento DC de
cada bateria de 16es de Litio, s6 € possivel carregar ou descarregar. Assim, os fluxos
de poténcia P1 e P3 sdo mutuamente exclusivos. O mesmo acontece entre P2 e P4,
e entre Ppci e Pvogi in. etc.

Para além destas restricbes, o sistema deve ter em consideracdo os limites de

capacidade das baterias que ndo podem ser excedidos.
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Dadas as restricoes de fluxos de poténcia, cabe ao algoritmo de gestdo decidir
guais os equipamentos estdo ativos em cada momento. Por exemplo se: (1) VEs
com carga maxima atingida- A poténcia de geracdo € reencaminhado na sua
totalidade para armazenamento interno da estacéo; (2) Armazenamento interno
com carga maxima- Fluxo de geracao é reencaminhado na sua totalidade para os
VESs que estejam conectados ao sistema; (3) Armazenamento interno e VEs com
carga maxima- Tendo sido atingido o maximo em ambos os blocos de rececao de
poténcia, e ndo havendo ligacdo a rede de distribuicdo, torna-se indispensavel o
deslastre do controlador MPPT de forma a anular a poténcia proveniente da geracao.

Cabe tambem ao algoritmo de gestéo decidir os valores das poténcias Pp¢; pys €
Pgys pc3 (que seréo resultado da deciséo feita por exemplo através de algoritmos
genéticos).

Em relacdo as poténcias nos nés da bateria de 16es de Litio da estacdo temos

que:

(4.5)

onde Pgys,., fepresenta a poténcia (de entrada, se positiva) do armazenamento

interno em baterias de I6es de Litio.

Em relacdo aos moédulos de carregamento de VE, temos:

PBUSDC3 = z Ppci — Z Py iin (4.6)
i i

onde Pgys pez  representa a poténcia DC (entrada ou saida) de todos os VE,
Pp¢; representa a poténcia a entrada do conversor de carga DC e Py, ; ;, representa

{1k
|

a poténcia DC proveniente cada um dos “i” veiculos elétricos acoplados ao sistema.
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Adicionalmente para cada VE “i” temos:

Pyac iy, = Pvaci-NMpes,,
Ppci,, = Ppci-Mpesy, (4.7)
Ppcisy = Pocsgypari T Praci

4.1.1.2. Barramento AC

No barramento AC (BUS AC) (na Figura 4-3) existem varios fluxos de poténcia
gue se relacionam entre si. Em seguida serdo apresentadas estas relacgoes.

O Inversor DC/AC, como o nome indica, permite ao sistema a passagem de fluxo
entre barramentos DC e AC, quer para as estacoes de carga AC, que vao permitir o
carregamento de VE, quer para a injecdo na rede de distribuicéo, permitindo a venda
da energia gerada e a nao ser utilizada. Tendo em conta o esquema na Figura 4-1

tem-se entao:

Piny ac = Peusnv * Ninw (4.8)

A poténcia Pg, representa a poténcia que tem como destino as estacfes de

carregamento AC. No barramento temos entéo:

n2EVs
PGRID + PINV_AC = PAC_CON + Z PEVi (49)

=1

A poténcia da rede (Pgg;p), cOMo o nome indica, corresponde a poténcia AC
oriunda da rede de distribuicéo. Py, 4c representa a poténcia recebida do inversor,
Pyc con @ poténcia injetada no conversor AC/DC, e Pg,; representa a poténcia
utilizada para a carga de cada VE. No caso de ndo haver ligacdo a rede de

distribuicdo P;z;p = 0.
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2Pevi T
AC BUS n I
Py ac i Pac_con
1 1 v
Naw | A€ Ac Meon
DC DC
2 2
Peus_mv + Pcon_Bus
DCBUS X

Figura 4-3-Sistema com adic&o dos fluxos de Poténcia no barramento AC

4.1.2. Modelo da Bateria

O modelo utilizado no dimensionamento de uma estacao de carga de VE parte de
um modelo de baterias de Chumbo-acido, em que é usada uma resisténcia interna
R;, em série com uma fonte de tensdo controlada, tal como apresentado na

expresséo (4.3).
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Figura 4-4-Curvas tipicas de descarga de baterias (retirada de [4])
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As deducbes matematicas seguintes [2]-[4] permitem deduzir uma expressao
geral para a tenséao interna da bateria, V,;;,;- Na analise do modelo tiveram-se em
contas seguintes premissas: (A) O anodo e o catodo da célula possuem materiais
ativos porosos; (B) A resisténcia do eletrolito é constante durante a descarga; (C) A
célula é descarregada por uma corrente constante; (D) A polarizacdo é uma funcéo
linear da densidade de corrente do material ativo.

Na Figura 4-4, estdo representadas duas tipicas curvas de descarga, i, € i,,. O
potencial (em Volts) é tracado em funcao da capacidade que foi extraida da bateria
no intervalo de tempo t (it), adiante denotada por C,,;.

De forma a obtencéo das respetivas representacoes graficas, sdo necessarios ter
em consideracdo varios parametros. A capacidade maxima C,; € a resisténcia
interna da bateria R; podem ser consultadas na tabela de especificagcbes da mesma.

Os restantes parametros derivam das carateristicas da curva tipica de descarga.
Esses parametros séo aproximados e dependem da precisao dos pontos obtidos na
curva de descarga. Os parametros da bateria utilizados neste modelo estdo
representados Tabela 4.2. Os trés pontos necessarios usados para extrair estes

parametros séo: (1) tensdo de carga cheia Vp;;, (2) tenséo e carga do fim da zona
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exponencial (Vi,p, Qzxp) » (3) tenséo e carga do fim da zona nominal (Vyom, Qnom)

(quando a tensdo comeca a descer abruptamente), representados na Figura 4-5.

Tabela 4.2- Parametros modelo de uma bateria

Parametros Significado

Cpt Capacidade maxima (Ah)

Cout Capacidade extraida (Ah)

Veo Tensao constante (V)

Ky; Constante de polarizacéo (V)

Apt Amplitude de zona exponencial (V)

By Inverso da constante de tempo da zona exponencial [Ah]?
R; Resisténcia interna ()

Discharge Characteristic Curve

Full charge voltage
/ |:| Exponential Area

— Discharge Area

end of exponential zone

Voltage

/!

end of nominal zone |

Exponential .
Time

Figura 4-5-Curva de descarga tipica adaptada de [3]

A tenséao interna da bateria durante o processo de carga [3] faz-se representar como:

Che Che

* Iy — Kpp * * + Ay, * eBoerCoud) (4,10

Vbtine = Viro — Kpt * Cr —
bt out

onde I,; <0
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Ja no processo de descarga [3], a tensdo interna da bateria é representada por:

Vitine = Vbto — Kpe * 77— * It — Kpp * 77— * Copye + App * e (~Bbe*Cout) (4.11)
Cbt - Cout Cbt - Cout

onde I,; >0

A queda de tensdo na zona exponencial (A4,,) da expressdo (A,, x e Bvt*Cout) ¢

calculada com os dois primeiros pontos:
Ape = Veyu — VExp (4.12)

onde Vg, traduz a tensdo de carga cheia e Vg, a tensdo do fim da zona

exponencial.

O inverso da constante de tempo da zona exponencial (B,;) [2] € obtida por:

3

B, = — (4.13)
vt QExp
onde Qg,, representa a capacidade no fim da zona exponencial (em Ah).
A capacidade extraida da bateria C,,; [5], define-se como:
t
COU.t - jlbt dt (4‘14‘)

0

Na pratica, a aproximacao da expressao (4.14) é realizada utilizando como base

temporal o minuto e substituindo o integral pelo somatorio, obtendo-se:
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t . tf
Cout = f e dt = = ) 1(2) (4.15)
0 t=0

4.2. Comunicac¢io entre Equipamento de Carga
e Veiculo Elétrico

Neste capitulo é realizada a descri¢cao do sistema de comunicacdo desenvolvido,
gque permite emular toda a comunicagcdo durante o carregamento entre o
equipamento de carga e o veiculo elétrico, com recurso a protocolos de

comunicagao.

4.2.1. Protocolo de Sinalizacdo através dos Pinos CP e PP

A norma IEC 61851-1 descreve o protocolo de sinalizagdo dos pinos Control Pilot
(CP) e Proximity Pilot (PP). Este protocolo foi originalmente definido na norma
americana SAE J1772, e s6 depois adotado pela norma IEC 61851, e ao contrario
dos restantes protocolos de carregamento, n&o requer circuitos integrados.

Este protocolo de sinalizacao 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 sinalizagdo PP, isto previne que o EV se mova durante o
carregamento; (3) Através do pino de sinalizacdo CP, o EVSE deteta o 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 ventilacao; (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
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continuamente a ligacdo a terra; (8) O carregamento pode ser interrompido ao

desligar o conetor do EV [6], [7].

PE - CIRCUITO 3 CP - CIRCUITO 4 PP - CIRCUITO 5
CONTROLADOR +12v CONETOR ENTRADA | | CONTROLADOR
EVSE ? EVSE EV EV
PPy | CONTROLADOR
T _,_3! K2 Sm b Lt 12V
1.0k =< P DETETOR T
ourt v | == — e | T [~ D1
N 0@ 3 —cP— | € H @C N
+12V <19 +5v -
1 Kz Q;. DETETOR - B SR
1.3 N
CONTROLADOR e s 74K
330 |\._‘I7 .
K1
s3 - I ]
330 RS o
2.7k %

Figura 4-6 - Circuito de Sinalizacdo IEC 61851 [1], [2]

O pino de sinalizacado PP, representado pelo circuito 5 (pino 5) na Figura 4-6,
permite ao EV detetar quando esta ligado a um conetor. Isto acontece através da
detecdo, pela parte do EV, de uma resisténcia passiva representada pelo conetor,
detetada entre o pino PP e o pino Protective Earth (PE), também denominado de
pino terra. O pino PP nao 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) é
adicionada ao circuito PP-PE, e faz com que haja uma mudanca de tensdo no
mesmo. O EV ao detetar a mudanca de tensao no pino PP, que resulta da mudanca
de resisténcia, inicia um processo controlado de corte de corrente antes que se dé
a desconexao fisica da ficha. Salienta-se, contudo, que muitos cabos adaptadores
de baixa poténcia ndo contém a detecdo de estado do atuador no pino PP.

Em suma, um conetor com o atuador fechado é representado por uma resisténcia
de 150 Q, ja um conetor com o atuador aberto € representado por 480 Q (que resulta
de 150 Q e 330 Q). A detecdo da ligagao fisica ao equipamento de carga, para além

de permitir efetuar o corte de energia antes que o conector seja desligado, permite
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também que o EV bloqueie deslocagfes 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 ligacao entre
0 pino PP e o pino PE (n&o representado na Figura 4-6). Por esta via, o cabo de
carregamento permite que o EVSE determine o valor maximo da corrente que
suporta, através da resisténcia entre os esses pinos (Tabela 4.3). Por sua vez, o
EVSE comunica ao EV a corrente maxima suportada pelo conjunto equipamento de

carga mais cabo de carregamento através do pino CP [6], [7].

Tabela 4.3 - Resisténcia PP-PE [1], [2]

Resisténcia PP-PE Seccéo do Condutor

Aberto, ou © Q 6 A 0,75 mm?2
1500 Q 13 A 1,5 mm?

680 Q 20 A 2,5 mm2

220 Q 32A 6 mm?

100 Q 63 A 16 mm?2

50 Q, ou< 100 Q 80 A 25 mm?2

O pino de sinalizacao CP, representado pelo circuito 4 (pino 4) na Figura 4-6 foi
concebido para ser facilmente processado por eletronica analégica. O EVSE inicia
no estado CP A (ver Tabela 4.4) e aplica uma tensao 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 CP
para B, e aplica um sinal de onda quadrada a 1 kHz cuja tenséo 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 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 € 882 Q, o EV solicita carregamento sem
ventilagcdo, mas quando é 246 Q solicita o carregamento com ventilagdo. Ou seja, 0
estado CP altera-se consoante a resisténcia equivalente CP-PE detetada no circuito.
Quando o conetor do EVSE é ligado a entrada do EV, a resisténcia de 2,74 kQ é

detetada no circuito CP-PE, o que faz com que a tensdo neste circuito baixe de +12
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V para +9 V, passando do estado CP A (sem ligagcéo) para o estado CP B (EV
detetado). 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 QQ. Com essa resisténcia equivalente (de 882 Q) a tenséo
no circuito diminui para +6 V, passando para o estado CP C (carregamento sem
ventilagcdo). Se o 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 sera uma resisténcia CP-PE
de 246 Q). Esta resisténcia equivalente de 246 Q fara com que a tensao baixe dos
+6 V para os +3 V, e 0 estado CP passe para o estado D (carregamento com
ventilacdo). O diodo presente no circuito CP-PE garante que a apenas a tensao
positiva baixe, ficando a negativa sempre nos -12 V. Qualquer oscilacao de tensao
negativa fara com que o circuito desligue, considerando essa oscilagdo como um
erro (estado CP F) [6], [7]. Os estados CP podem ser acompanhados em melhor

pormenor na Tabela 4.4 e Figura 4-7.

Tabela 4.4 - Descricdo dos Estados CP [6], [7]

Estados CP Descricao de Estado Resisténcia CP-PE | Tensédo CP-PE

Sem ligagéo Aberto, ou © Q +12 'V
B EV detetado 2,74 kQ +9+1V
C Carregamento sem ventilagdo 882 Q +6+£1V
D Carregamento com ventilagdo 246 Q +3t1V
E Desligado oV
F Erro -12 vV
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Estado A
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Figura 4-7 - Gréfico dos Estados CP

O EVSE aproveita também a onda quadrada de 1kHz para transmitir ao EV a sua
corrente maxima de carregamento. Ao usar modulacéo por largura de pulso (Pulse
Width Modulation, PWM), o EVSE faz variar o duty cycle indicando ao EV diferentes
valores de corrente disponivel [6], [7].

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

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

(4.16)

Através da equacdo (4.16) [7], o EVSE define o duty cycle do sinal PWM,
relacionando o estado superior e com 0 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 4-8.
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Figura 4-8 - Variacdo da Corrente com o Duty Cycle [7]

4.2.2. Protocolo de Comunica¢do de Alto Nivel da Norma 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. 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 informacéo geral acerca da
infraestrutura de carregamento, descrevendo protocolos de comunicacdo digital
usados pelo EV e pelo EVSE durante o carregamento.

Quando um EV se conecta a um EVSE, o controlador de comunicacao do veiculo
elétrico (Electric Vehicle Communication Controller, EVCC) e o controlador de
comunicacdo do equipamento de carga (Supply Equipment Communication
Controller, SECC), estabelecem uma rede de comunicacdo que permite a troca de
mensagens de alto nivel. O objetivo desta rede de comunicacdo é a de trocar
informac&o entre ambos sobre o inicio e fim de carregamento, taxas de pagamentos,

autenticacdes e seguranca [8].
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4.22.1. ISO 15118 e o Modelo OSI

Na Figura 4-9 é possivel observar como se relaciona cada uma das 8 partes da
norma 1ISO 15118 com as 7 camadas do modelo Open System Interconnection

(OSlI), de modo a estabelecer uma comunicagao standard conforme a norma.

- 4 A 7
Aplicacao SDFP, Mensagens V2G Camada 0Sl 7

Apresentacao EX1 Camada O3Sl 6

Sessao ISO 15118-2 V2GTP ISO 151184 I1SO 15118-20 Camada OSI1 5

Transporte ISO 151181 TLS, UDP, TCP Camada 0S| 4

Rede ) IP, SLAAC, DHCP Camada OSI 3

Ligacdo Dados Camada 0S| 2
= ISO 15118-3 = ISO 15118-5 = ISO 15118-8 [ 1SO/CD 151189

Fisica Camada 0Sl 1

b
i

Figura 4-9 - ISO 15118 e 0 Modelo OSI

Cada camada do modelo OSI é construida baseada na camada subjacente. Nas
camadas Fisica e de Ligacdo de Dados, a norma ISO 15118 comecou por considerar
a Power Line Communication (PLC) como o principal meio de comunicacao,
nomeadamente o HomePlug Green PHY (HPGP) (ISO 15118-3). Em 2018, a norma
definiu os requisitos técnicos para comunicacdo sem fio de alto nivel (ISO 15118-8)
usando a tecnologia de comunicacao sem fio IEEE 802.11. Assim, a IEEE 802.11
juntou-se a tecnologia PLC como principal solucdo de comunicacdo para as
camadas 1 e 2 do modelo OSI, sendo o IEEE 802.11 utilizado para carregamento
sem fios e o PLC utilizado para carregamento condutivo [9], [10]. Em seguida seréo
descritas as camadas do modelo OSI focando apenas o carregamento condutivo da
ISO 15118 (ISO 15118-2 e ISO 15118-3).

Na camada de Ligacdo de Dados, sdo aplicadas as especificacbes de sinal do
PLC, que contém duas caracteristicas especiais, a Service Access Point (SAP) e a
Signal Level Attenuation Characterization (SLAC). O estado do CP no qual o EV esta
a carregar é expresso pelo sinal PWM (IEC 61851-1) e ndo pelo sinal PLC. No

entanto, na norma ISO 15118, a leitura do estado CP do EV é necessaria. O SAP é
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utilizado para fornecer uma interface de comunicacgéo entre as camadas do modelo
OSI e permite que o estado CP seja enviado e inserido na camada de Ligacédo de
Dados, que por sua vez permite o envio de informacdes para as camadas superiores
do modelo OSI. Ao nivel do PLC, o SLAC determina se o sinal foi recebido, ou néo,
medindo a for¢a desse sinal. Esta fungéo consegue lidar com o fendémeno da diafonia
gue ocorre nas redes de comunicacédo elétrica, permitindo que o EVCC encontre o
SECC quando este estiver ligado diretamente da forma correta. Na camada de
Rede, a comunicacéo Internet Protocol (IP) utiliza a verséo 6 (IPv6). A norma definiu
0 esquema de enderecamento IPv6 como obrigatorio e, nesta camada, é definido
sobre Stateless Address Autoconfiguration (SLAAC) ou Dynamic Host Configuration
Protocol para IPv6 (DHCPv6). Na camada de Transporte, a comunicacao € realizada
por meio do User Datagram Protocol (UDP) e do Transmission Control Protocol
(TCP). O UDP é usado para transmitir mensagens SECC Discovery Protocol (SDP)
e 0 TCP é usado para comunica¢cdes ponto a ponto de alto nivel. Em ambos os
casos, o Transport Layer Security (TLS) pode ser usado como uma camada de
seguranca e criptografia de comunicacao. Na camada de Sessao, o Vehicle-to-Grid
Transfer Protocol (V2GTP) é usado para definir o cabecalho e a estrutura de dados
da comunicacéo e o endereco da porta. Todas as mensagens trocadas na camada
de Sessédo circulam em pacotes V2GTP. Na camada de Apresentacdo, cada
mensagem usa o formato Extensive Mark-Up Language (XML), um dos formatos
mais comuns na Internet. Porém, na pratica, o Efficient XML Interchange (EXI) é
utilizado para a codificacdo e troca de mensagens de comunicacdo de alto nivel,
pois reduz o “peso” da comunicacao. Por fim, na camada de Aplicagcdo, um conjunto
de mensagens V2G é utilizado pelo SECC e EVCC para que troguem informacdes
relacionadas ao processo de carregamento. Esta camada usa a ligacéo estabelecido
para trocar qualquer mensagem relacionada aos casos de uso definidos por esta
norma, seja para carregamento AC, carregamento DC ou carregamento sem fios
[11]-[14]. Em seguida serdo descritas as mensagens V2G gue sao trocadas nesta

ultima camada.
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4.2.2.2. Mensagens V2G

O controlador de comunicagao do equipamento de carga e o controlador de
comunicacéao do veiculo elétrico sdo os responsaveis pela comunicacéo de alto nivel
(High Level Communication, HLC), que controla o procedimento geral de
carregamento. A comunicag¢ao na norma ISO 15118 é realizada no modelo cliente-
servidor, através de uma série de mensagens request-response (Figura 4-10). Para
cada tipo de mensagem V2G, o cliente (EVCC), envia uma mensagem de solicitagcéo
(request), a qual o servidor (SECC) interage com uma mensagem de resposta
(response) [14].

4

EVSE
(Servidor)

Request  (spjicita)

-
Y

A
(Responde) Reosponse "

Figura 4-10 - Modelo Cliente-Servidor do Protocolo de Comunicagdo da 1SO 15118

Através destas mensagens, o EV e o EVSE trocam as informacfes necessarias
antes, durante e apés o carregamento. A mensagem V2G est4 estruturada em duas
partes, o cabecalho e o corpo. O cabecalho da mensagem transporta informagéao
sobre o objeto de comunicagao, como o identificador de sessédo de comunicacdo. O
corpo da mensagem inclui informacao detalhada acerca do tipo de mensagem V2G.
Por exemplo, no corpo de numa mensagem de solicitacdo V2G de um dado tipo, é
transportada informacdo sobre o veiculo elétrico, referente a esse tipo de
mensagem. Ja no corpo da mensagem de resposta V2G, é transportada informacéao

sobre EVSE, referente ao tipo de mensagem V2G.
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Existem varios tipos de mensagens V2G trocadas entre o EVCC e o SECC. Na
Tabela 4.5 é possivel observar todos os tipos de mensagens V2G que séo trocadas

numa sessao de comunicacao [13]-[16].

Tabela 4.5 - Tipos de Mensagens V2G [13]

SessionSetup
ServiceDiscovery
ServiceDetall
PaymentServiceSelection
CertificateUpdate
Certificatelnstallation
Authorization
PaymentDetails
ChargeParameterDiscovery
PowerDelivery
ChargingStatus
MeteringReceipt
CableCheck
PreCharge
CurrentDemand
WeldingDetection
SessionStop

De forma estabelecer a ligacdo para a sessdo de comunicacao através de

mensagens V2G sdo usadas duas mensagens especiais, a SECCDiscovery e a

SupportedAppProtocol.
- IP do EVCC
< —
Solicila
SECCDiscoveryReq
SECC = = = = = = = = = o= o= o= o= - o= - - EvVCC
SECCDiscoveryRes
Responde
>
- IP do SECC

Figura 4-11 - Mensagem SECCDiscovery
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Embora a mensagem SECCDiscovery ndo entre no leque de mensagens V2G do
protocolo de comunicacdo da ISO 15118, é através dela que a ligacdo entre o
controlador de comunicacdo do veiculo elétrico e o controlador de comunicacdo do
equipamento de carga € iniciada. O EVCC comeca por encaminhar a mensagem de
solicitacdo SECCDiscoveryReq, contendo o seu IP, através de UDP, sem especificar
o destino (Figura 4-11). Por sua vez, o SECC que esta a espera de ligacéo, recebe
a solicitagao proveniente do EVCC e encaminha a mensagem de resposta contendo
o seu IP (Figura 4-11). Depois da troca de IP entre ambos os controladores de
comunicacdao, é estabelecida uma ligacdo baseada em IP. Esta mensagem também

serve para trocar informacéo acerca de suporte do protocolo TLS [14], [16]—[19].

- Lista de protocolos suportados pelo EVCC

~

Solicifa

SupportedAppProtocolReq
SECC | = = = = = = = = - - - - - - - - EVCC
SupportedAppProtocolRes

Hesponde

- Lista de protocolos suportados pelo SECC

Figura 4-12 - Mensagem SupportedAppProtocol

Apos a troca da mensagem SECCDiscovery, € iniciada a troca da mensagem
SupportedAppProtocol, que assim como a SECCDiscovery também nao faz parte
do leque de mensagens V2G do protocolo de comunicacéo da ISO 15118.

O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitagdo 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 4-12). S6 depois
de uma negociacao, entre o EV e o EVSE, acerca dos protocolos suportados é
iniciada a troca de mensagens V2G, isto se ambos suportarem o protocolo de
comunicacao ISO 15118. Esta mensagem segue-se a mensagem SECCDiscovery

e é seguida pela mensagem V2G SessionSetup [14], [16]—-[19].
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- Identificador Unico do EVCC
<«

Solicita
SessionSetupReq
SECC = = = = = = = - - - - - - - - - - EVCC
SessionSetupRes

Responde

A J

- Identificador Gnico do EVSE
- Marca temporal do EVSE

Figura 4-13 - Mensagem V2G SessionSetup

A mensagem V2G SessionSetup é a primeira mensagem a ser trocada no ambito
de uma sessdo de comunicacdo através de mensagens V2G. A sessao de
comunicacdo tem inicio quando o EVCC envia a mensagem de solicitacdo
(SessionSetupReq). No corpo da mensagem de solicitacdo, o EVCC envia 0 seu
identificador unico [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 4-13). Nesta
mensagem é enviado também, pela primeira vez, o identificador de sessao de
comunicacao [SessionID], nos cabecalhos das mensagens de solicitacdo e de
resposta. O SessionID tem a particularidade de ser trocado nos cabecalhos de todas
as mensagens V2G, identificando assim a que sessdo de comunicagao pertence
determinada mensagem V2G. Esta mensagem é seguida pela mensagem V2G
ServiceDiscovery [14], [16]-[19].

< —
Solicita

ServiceDiscoveryReq
SECC p= = s s s s s eseseseseses === EVCC
ServiceDiscoveryRes

Responde
>

- Lista de opcodes pagamento
- Servicos de carregamento
- Lista de servicos

Figura 4-14 - Mensagem VV2G ServiceDiscovery
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Na ServiceDiscovery, o EVCC comecga por enviar a mensagem de solicitagdo
(ServiceDiscoveryReq). O SECC ao receber a mensagem de solicitacédo, retribui
com a mensagem de resposta (ServiceDiscoveryRes) que contém no seu corpo 0s
seus servicos disponiveis. Estes servicos englobam as op¢des de pagamento e os
servicos de carregamento (tipos de carregamento) como € possivel observar na
Figura 4-14. As opc¢Oes de pagamento podem ser: (1) contrato, via Plug & Charge
(PnC) ou (2) pagamento externo (External Identification Means, EIM), via RFID por
exemplo. Ja os tipos de carregamento podem ser: (1) corrente alternada monoféasica,
(2) corrente alternada trifasica e (3) corrente continua. Esta mensagem V2G é
seguida pela mensagem V2G Service Details quando solicitados servigos de valor
acrescentado (Value Added Services, VAS), ou pela mensagem V2G

PaymentServiceSelection quando ndo sao solicitados VAS [14], [16]-[19].

- |dentificador do servico

< —
Solicita

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

Responde
>

- |dentificador do servico
- Lista parametros do servico

Figura 4-15 - Mensagem V2G ServiceDetails

A mensagem V2G ServiceDetails permite a troca de parametros ndo necessarios
para a transferéncia de energia entre o EV e o EVSE, dai ser uma mensagem de
caracter opcional. Esta mensagem sO € usada numa sessdao de comunicacao
guando séo solicitados servicos de valor acrescentado (VAS). O EVCC comeca por
enviar a mensagem de solicitacdo (ServiceDetailsReq), contendo no seu corpo o
identificador do servico ao qual pretende obter informacao. Por sua vez, o SECC
retribui com a mensagem de resposta (ServiceDetailsRes), que contém no seu corpo
a lista com os parametros do servigco escolhido pelo EVCC (Figura 4-15). Esta
mensagem V2G é seguida pela mensagem V2G PaymentServiceSelection [14],
[16]-[19].
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- Opcéo de pagamento selecionado
- Lista de servicos selecionados

< —
Solicita

PaymentServiceSelectionReq
SECC p == s s s s s s esesse s == EVCC
PaymentServiceSelectionRes

Responde

L
Ll

Figura 4-16 - Mensagem V2G PaymentServiceSelection

A mensagem V2G PaymentServiceSelection, tem a finalidade de transportar a
informacéo do servigo escolhido, assim como especificar como esses servigos sao
pagos. Para tal, o EVCC envia no corpo da mensagem de solicitagcao
(PaymentServiceSelectionReq) os servicos escolhidos e a opcdo de pagamento
escolhida, como é possivel observar na Figura 4-16. Os servicos e a op¢cao 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
gue os servigos e a opgao de pagamento escolhida foram aceites. Esta mensagem
V2G é precedida: (1) pela mensagem V2G ServiceDetails quando solicitados VAS,
ou (2) pela mensagem V2G ServiceDiscovery quando os VAS nao sao solicitados.
E seguida: (1) pela mensagem V2G PaymentDetails se a opcdo de pagamento for
PnC, ou (2) pela mensagem V2G Certificatelnstallation se a op¢cdo de pagamento
for PnC e necessitar de instalar certificados, ou (3) pela mensagem V2G
CertificateUpdate se a opcao de pagamento for PnC e necessitar atualizar
certificados, ou (4) pela mensagem V2G Authorization se a op¢do de pagamento for
EIM [14], [16]-[19].
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- Solicita um novo certificado

< —
Solicita

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

Responde
>

- Envia o novo certificado

Figura 4-17 - 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 séo utilizados quando a
opcao de pagamento selecionada for Plug & Charge. Quando o EVCC envia a
mensagem de solicitacdo (CertificateUpdateReq), esta a pedir ao SECC um novo
certificado pertencente ao seu contrato atualmente valido. Depois de receber a
mensagem de solicitacdo, o SECC estabelece uma comunicagao online e requisita
0 novo certificado ao ator secundario. Um ator secundario consiste numa entidade
envolvida indiretamente com o processo de carga. De seguida, o SECC envia ao
EVCC o novo certificado ha mensagem de resposta (CertificateUpdateRes) (Figura
4-17). Os parametros trocados nos corpos das mensagens de solicitacéo e resposta
ndo sdo descritos pois € necessario um conhecimento avancado dos mecanismos
de criptografia do Plug & Charge que ndo s&o abordados neste trabalho. Esta
mensagem € precedida pela mensagem V2G PaymentServiceSelection e é seguida

pela mensagem V2G PaymentDetails [14], [16]-[19].

- Solicita um novo certificado

< —
Solicita

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

Responde
>

- Envia o novo certificado

Figura 4-18 - Mensagem V2G Certificatelnstallation
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A mensagem V2G Certificatelnstallation, é usada quando existe a necessidade de
instalacéo de certificados. Estes certificados sao utilizados apenas quando a opc¢ao
de pagamento selecionada for Plug & Charge. Quando o EVCC envia a mensagem
de solicitacéo (CertificatelnstallationReq), esta a pedir ao SECC um novo certificado
pertencente ao seu contrato atualmente valido. Depois de receber a mensagem de
solicitacdo, o SECC envia o novo certificado na mensagem de resposta
(CertificatelnstallationRes) (Figura 4-18). Os parametros trocados nos corpos das
mensagens de solicitacdo e resposta ndo sdo descritos pela mesma razao
apresentada anteriormente na descricdo da mensagem V2G CertificateUpdate. A
mensagem V2G Certificatelnstallation ¢é precedida pela mensagem V2G
PaymentServiceSelection e é seguida pela mensagem V2G PaymentDetails [14],
[16]-[19].

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

il

Solicita

PaymentDetailsReqg
SECC = = = = = = ce o= == == ==- EVCC
PaymentDetailsRes

Responde

L
y

- Desafio
- Marca temporal do EVSE

Figura 4-19 - Mensagem V2G PaymentDetails

Na mensagem V2G PaymentDetails sao trocados os detalhes do pagamento. O
EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (PaymentDetailsReq),
contendo no seu corpo o identificador da conta de mobilidade elétrica e a cadeia de
certificados do contrato (Figura 4-19). Por sua vez, o SECC retribui com a mensagem
de resposta (PaymentDetailsRes), contendo no seu corpo a marca temporal do
EVSE e o desafio que mais tarde sera assinado pelo EVCC. Esta mensagem é
precedida: (1) pela mensagem V2G PaymentServiceSelection se a opgao de
pagamento for PnC, ou (2) pela mensagem V2G Certificatelnstallation se a opgao

de pagamento for PnC e necessitar de instalar certificados, ou (3) pela
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CertificateUpdate se a opcédo de pagamento for PnC e necessitar atualizar
certificados. A ela segue-se a mensagem V2G Authorization [14], [16]-[19].
- Assinatura

- Identificador de solicitacdo da mensagem
- Desafio

< —
Solicita

AuthorizationReq
SECC [ = = = = = = = = = = = = = = = = EVCC
AuthorizationRes

Responde

- Processamento do EVSE

Figura 4-20 - Mensagem V2G Authorization

Na mensagem V2G Authorization € realizada a autorizacdo para carregamento.
Para tal, o EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (AuthorizationReq).
No cabecalho desta mensagem, além do identificador de sessdo de comunicacao, o
EVCC envia também a assinatura ao desafio enviado anteriormente na mensagem
de resposta PaymentDetailsRes. Ja no corpo da menagem de solicitacéo € 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 4-20. Esta mensagem V2G segue: (1) a mensagem V2G
PaymentServiceSelection se a opcdo de pagamento for EIM, ou (2) a
PaymentDetails se a op¢éo de pagamento for PnC. E seguida pela mensagem V2G

ChargeParameterDiscovery [14], [16]-[19].
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- Modo transferéncia energia selecionado
- Parametros 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

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

Figura 4-21 - Mensagem V2G ChargeParameterDiscovery

Na mensagem V2G ChargeParameterDiscovery sdo trocados os parametros
relativos ao inicio do carregamento. O EVCC comeca por fornecer no corpo da
mensagem de solicitacdo (ChargeParameterDiscoveryReq) o modo de transferéncia
de energia pretendido e os parametros de carregamento conforme o modo de
transferéncia de energia (Figura 4-21). Se o0 modo de transferéncia de energia
selecionado for corrente alternada (AC), o EVCC envia no corpo da mensagem 0s
parametros do veiculo elétrico para carregamento AC. Estes parametros incluem:
(1) a quantidade de energia necessaria para carregar o EV [EAmount], (2) o tempo
em que o EV pretende deixar o EVSE [DepartureTime], (3) a tensdo maxima
suportada pelo EV [EVMaxVoltage], (4) a corrente maxima suportada pelo EV
[EVMaxCurrent] e (5) a corrente minima suportada pelo EV [EVMinCurrent]. Se o
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 necesséria para carregar
o EV [EVEnergyRequest], (2) o limite maximo de corrente suportado pelo EV
[EVMaximumCurrentLimit], (3) o limite méaximo de tensdo suportado pelo EV
[EVMaximumVoltageLimit] 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 (State of Charge, SoC) da bateria do EV [EVRESSSo0C] e pelos

cbdigos relativos a erros e disponibilidade do EV.
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Depois de receber a mensagem de solicitacédo por parte do EVCC, o SECC envia
a mensagem de resposta (ChargeParameterDiscoveryRes). No cabecalho desta
mensagem, além do identificador de sessdo de comunicacdo, o SECC envia
também a assinatura ao desafio enviado anteriormente na mensagem de solicitacédo
AuthorizationReq. No corpo desta mensagem, o SECC envia a mensagem de
processamento do EVSE, a lista de agendamento do ator secundario e o0s
parametros do EVSE para o modo de transferéncia de energia escolhido, como €&
possivel observar na Figura 4-21. Se o 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 € composto
pelos codigos relativos a erros e disponibilidade do EVSE para este modo de
transferéncia de energia. Se o modo de transferéncia de energia selecionado for DC,
0 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 minimo de corrente suportado pelo EVSE
[EVSEMinimumCurrentLimit], (3) o limite méximo de tensédo 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 € seguida pela mensagem V2G PowerDelivery se o tipo de
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carregamento solicitado for AC, ou pela mensagem V2G CableCheck se o tipo de
carregamento solicitado for DC [14], [16]-[19].

- Processo de carregamento

- Identificador registo de agendamento SA
- Perfil de carregamento

- Parametros PowerDelivery do EV para
carregamento DC

< —
Solicita

PowerDeliveryReq
SECC = = = = = = = - - - - - - - - - - EVCC
PowerDeliveryRes

Responde
>

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

Figura 4-22 - Mensagem V2G PowerDelivery

A mensagem V2G PowerDelivery tem o objetivo de comecar e parar 0 processo
de carregamento. O EVCC comeca por enviar a mensagem de solicitacédo
(PowerDeliveryReq) contendo no seu corpo o identificador do registo de
agendamento do ator secundario e o estado do processo de carregamento
[ChargingProgress]. O estado do processo de carregamento pode conter o valor
“Start”, “Renegotiate” e “Stop”. 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 0s anteriores parametros, o perfil de carregamento que
0 mesmo ira seguir, como é possivel observar na linha delimitada a azul na Figura
4-22. Ainda no corpo da mensagem de solicitacdo, se o0 modo de transferéncia de
energia escolhido for DC, sdo enviados também os parametros PowerDelivery do
EV para corrente continua. Depois de receber a mensagem de solicitacdo, o 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 o0 modo de transferéncia de energia escolhido
for AC, o SECC envia o estado do EVSE para carregamento AC. Ja se for DC, é
enviado o estado do EVSE para carregamento DC como € possivel observar na

Figura 4-22. A mensagem V2G PowerDelivery segue: (1) a mensagem V2G
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ChargeParameterDiscovery quando o tipo de carregamento solicitado é AC, ou (2)
a mensagem V2G PreCharge quando o tipo de carregamento solicitado é DC, ou (3)
a mensagem V2G ChargingStatus quando o tipo de carregamento solicitado € AC e
€ solicitada uma paragem ou renegociacdo, ou (4) a mensagem V2G
CurrentDemand quando o tipo de carregamento solicitado € DC e é solicitada uma
paragem ou renegociacao, ou (5) a mensagem V2G MeteringReceipt quando o é
requisitado recibo de medicdo (MR), a op¢cdo de pagamento solicitada € PnC e &
solicitada uma paragem ou renegociacdo. 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 (3) pela mensagem V2G ChargeParameterDiscovery se for solicitada uma
renegociacao, ou (4) pela mensagem V2G SessionStop se o tipo de carregamento
solicitado for AC, e solicitada uma paragem, ou (5) pela mensagem V2G
WeldingDetection se o tipo de carregamento solicitado for DC, e solicitada uma
paragem [14], [16]-[19].

o

Solicita

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

Hesponde
>

- Identificador Gnico do EVSE

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

- Flag de requisicao de recibo

- Estado do EVSE para carregamento AC

Figura 4-23 - Mensagem V2G ChargingStatus

A ChargingStatus é responsavel pelo loop de carregamento quando o modo de
transferéncia de energia escolhido € corrente alternada (AC). O loop de
carregamento consiste no ciclo repetitivo em que é realizada transferéncia de
energia por parte do equipamento de carga para a bateria do veiculo elétrico. O loop

de carregamento pode ser acompanhado também pela mensagem MeteringReceipt
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se a opcao de pagamento for PnC e for requisitado recibo de medicdo. 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 informacéo referente ao medidor
de energia, (4) o estado atual do EVSE para carregamento AC e (5) o indicador de
requisicdo de recibo de medicdo (Figura 4-23). Esta mensagem V2G é procedida:
(1) pela mensagem V2G PowerDelivery quando o tipo de carregamento solicitado é
AC, ou (2) pela mensagem V2G MeteringReceipt se a opcédo 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 [14], [16]-[19].

- Assinatura
- Informacéo do medidor de energia
< —
Solicita
MeteringReceiptReq
SECC - - eamemmeEm e wmw === EVCC
MeteringReceipRes

Responde

L
Ll

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

Figura 4-24 - Mensagem V2G MeteringReceipt

A mensagem V2G MeteringReceipt apenas € usada quando a opcao de
pagamento é PnC e for requisitado MR durante o loop de carregamento. Esta
mensagem V2G tem como objetivo assinar digitalmente a informacado referente a
medicao de energia de carregamento. O EVCC comeca por enviar a mensagem de
solicitacao (MeteringReceiptReq), contendo no seu corpo a informacgao referente ao
medidor de energia (fornecida anteriormente pelo SECC no loop de carregamento)

e a sua assinatura referente a essa informacao. Por sua vez, o SECC envia a
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mensagem de resposta (MeteringReceiptRes), contendo no seu corpo o estado do
EVSE referente ao modo de transferéncia de energia escolhido (Figura 4-24). Esta
mensagem V2G segue-se: (1) a mensagem V2G ChargingStatus quando o tipo de
carregamento solicitado é AC, a opcao de pagamento for PnC e for solicitado MR
durante o loop de carregamento, ou (2) a CurrentDemand quando o tipo de
carregamento solicitado é DC, a op¢ao de pagamento for PnC e for solicitado MR
no loop de carregamento. A mensagem V2G MeteringReceipt é seguida: (1) pela
mensagem V2G PowerDelivery quando € solicitada uma paragem ou renegociacao,
ou (2) pela ChargingStatus quando o tipo de carregamento solicitado € AC, ou (3)

pela CurrentDemand quando o tipo de carregamento solicitado é DC [14], [16]-[19].

- Estado do EV para carregamento DC

i

Solicita

CableCheckReq
SECC p== s s s s essesesesesess== EVCC
CableCheckRes

Hesponde

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Processamento do EVSE

Figura 4-25 - Mensagem V2G CableCheck

A mensagem V2G CableCheck é usada apenas se o modo de transferéncia
de energia escolhido for DC. Esta mensagem tem a finalidade de verificar se o
conetor esta trancado no lado do EV e se 0 mesmo estéa pronto para o carregamento.
Para tal, o EVCC envia a mensagem de solicitacado (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 4-25. Esta mensagem segue-se a
mensagem V2G ChargeParameterDiscovery quando o tipo de carregamento

solicitado € DC e é seguida pela mensagem V2G PreCharge [14], [16]-[19].
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- Estado do EV para carregamento DC
- Corrente de carregamento do EV
- Tensdo de carregamento do EV

Solicita
PreChargeReq
SECC = = = m m = = o o o o o - - - - - EVCC
PreChargeRes

Responde

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

Figura 4-26 - Mensagem V2G PreCharge

A mensagem V2G PreCharge é usada apenas se o0 modo de transferéncia de
energia escolhido for DC e tem como finalidade ajustar a tenséo de saida do EVSE
a tensdo da bateria do EV. Para tal, o EVCC comeca por enviar no corpo da
mensagem de solicitacao (PreChargeReq) o estado, a tens&o de carregamento e a
corrente carregamento do EV. O SECC, por sua vez, envia a mensagem de resposta
(PreChargeRes) contendo no seu corpo o0 estado e a tensdo de carregamento do
EVSE como é possivel observar na Figura 4-26. Esta mensagem segue-se a
mensagem V2G CableCheck e € seguida pela mensagem V2G PowerDelivery [14],
[16]-[19].
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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 = = = = = = = = = o= o= - - - - - - EVCC
CurrentDemandRes

Responde
>

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

- Tenséo de carregamento do EVSE

- Corrente maxima carregamento do EVSE
- Tensdo maxima carregamento do EVSE
- Poténcia maxima carregamento do EVSE
- Flag corrente maxima do EVSE atingida
- Flag tens@o maxima do EVSE atingida

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

- Identificador registo de agendamento SA
- Informacé&o do medidor de energia

Figura 4-27 - Mensagem V2G CurrentDemand

A mensagem V2G CurrentDemand é responsavel pelo loop de carregamento
guando o modo de transferéncia de energia escolhido € DC. O loop de carregamento
pode ser acompanhado também pela mensagem MeteringReceipt se a opcéo de
pagamento for PnC e for requisitado MR. No loop de carregamento, o EVCC comeca
por enviar a mensagem de solicitacdo (CurrentDemandReq). A mensagem de
solicitacdo contém no seu corpo: (1) o estado atual do EV para carregamento DC
[DC_EVStatus], (2) a corrente pretendida para carregamento do EV
[EVTargetCurrent], (3) a tensao pretendida para carregamento do EV
[EVTargetVoltage], (4) o Ilimite méximo 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
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rapido [RemainingTimeToBulkSoC] e (10) o tempo restante para 0 carregamento
completo [RemainingTimeToFullSoC] (Figura 4-27).

Depois de receber a mensagem de solicitacdo, o 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 [EVSEPresentCurrent], (3) a tensédo 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 maxima de carregamento
atingida [EVSECurrentLimitAchieved], (8) o indicador de tensdo maxima de
carregamento atingida [EVSEVoltageLimitAchieved], (9) o indicador de poténcia
méaxima de carregamento atingida [EVSEPowerLimitAchieved], (10) o identificador
unico do EVSE [EVSEID], (11) o identificador do registo de agendamento do ator
secundario e (12) a informacao referente ao medidor de energia, como € possivel
observar na Figura 4-27.

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 opc¢do de pagamento é PnC e é requisitado MR. E seguida: (1) pela
mensagem V2G PowerDelivery quando € solicitada uma paragem ou renegociacao,
ou (2) pela mensagem V2G MeteringReceipt se a opcao de pagamento solicitada for

PnC e requisitado MR no loop de carregamento [14], [16]—[19].

- Estado do EV para carregamento DC

< —
Solicita

WeldingDetectionReq
SECC = =™ = = = = o o o oo oo o o o - - - EVCC
WeldingDetectionRes

Responde
>

- Estado do EVSE para carregamento DC
- Tens@o de carregamento do EVSE

Figura 4-28 - Mensagem VV2G WeldingDetection
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A mensagem V2G WeldingDetection € usada apenas se o modo de transferéncia
de energia escolhido for 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, o EVCC
comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (WeldingDetectionReq), contendo no
seu corpo o estado atual do EV para carregamento DC (DC_EVStatus). Por sua vez,
0 SECC responde com a mensagem (WeldingDetectionRes), contendo no seu corpo
0 estado atual do EVSE para carregamento DC e a tensao de carregamento do
EVSE como é possivel observar na Figura 4-28. Esta mensagem V2G segue a
mensagem V2G PowerDelivery guando o tipo de carregamento solicitado é DC e é
solicitada uma paragem. E seguida pela mensagem V2G SessionStop [14], [16]-
[19].

- Sessdo de carregamento

o
)

Solicita
SessionStopReq
SECC = = = = = = = = - - - - - - - - EVCC
SessionStopRes

Responde

Figura 4-29 - Mensagem V2G SessionStop

A mensagem V2G SessionStop € a Ultima mensagem trocada numa sesséo de
comunicacdo V2G da ISO 15118. E usada para terminar a sessdo de comunicacao
iniciada pela mensagem V2G SessionSetup. De modo a terminar a sesséo, o EVCC
comeca por enviar a mensagem de solicitacdo (SessionStopReq), contendo no seu
corpo o parametro de sessdo de carregamento com o valor “Terminate”, como é
possivel observar na Figura 4-29. Por sua vez, o SECC retribui com a mensagem
de resposta (SessionStopRes), contendo no seu corpo o codigo com o valor “OK”.

Depois do EVCC receber o codigo de resposta por parte do SECC, a sessdo de
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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 AC, ou (2) a WeldingDetection quando o tipo de carregamento solicitado
€ DC. Em situacbes de anomalia, pode seguir-se a qualquer mensagem V2G,
durante a sessdo de comunicagéao [16]-[20].

Na Figura 4-30 esta representado um fluxograma que foi desenvolvido para
facilitar a compreensdo de como séo utilizados os diferentes tipos de mensagens
V2G durante uma sessédo de comunicacao. Neste fluxograma pode-se observar
como os tipos de mensagem V2G fluem em funcéo dos modos de transferéncia de
energia, opcbes de pagamento, servicos de valor acrescentado e entre outras

condi¢Oes impostas como mencionado anteriormente [14], [16]-[19].

77



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos
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Figura 4-30 - Fluxograma dos Tipos de Mensagens V2G [18]
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4.2.2.3. Mecanismo Plug & Charge

A rede elétrica € 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 comunicacdo segura entre o
veiculo e o equipamento de carga, as mensagens trocadas podem ser alvo de
manipulacdo. A norma ISO 15118 disp8e de uma caracteristica chamada de Plug &
Charge. O PnC implementa varios mecanismos de criptografia de modo a proteger
a comunicacao e garantir a confidencialidade, integridade e autenticidade de todos
os dados trocados. O Plug & Charge também permite ao EV identificar-se junto do
equipamento de carga e garantir o acesso autorizado a transferéncia de energia. O
utilizador ndo necessita de fazer nada mais que ligar o veiculo ao equipamento de
carga. Para tal, a ISO 15118 descreve um ecossistema de certificados digitais que
necessitam de estar em vigor para que o PnC funcione.

No caso da ISO 15118, os certificados usados para autenticar e autorizar o acesso
sdo emitidos para veiculos elétricos, equipamento de carga e participantes do
mercado essenciais para o processo do PnC, como o Operador do Ponto de Carga
(Charge Point Operator, CPO).

Para que o equipamento de carga permita que o veiculo elétrico carregue a sua
bateria, este Ultimo necessita apresentar um certificado de contrato valido para
autorizacdo do carregamento. Este certificado de contrato esta 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 (e-mobility operator, EMO), para criar uma conta de facturacao.
A operadora de mobilidade elétrica, por sua vez, fornece o certificado de contrato ao
EV. Apoés o veiculo elétrico apresentar o certificado de contrato ao equipamento de
carga e ser autorizado pela operadora de mobilidade elétrica, pode comecar a

carregar a sua bateria [8], [21].
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4.2.3. Biblioteca open-source RISE V2G

A biblioteca RISE V2G consiste na implementacao de referéncia do protocolo de
comunicagao da norma ISO 15118, que pode ser consultada 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 o EV e 0 EVSE. A RISE V2G
consiste assim numa implementacdo de codigo aberto, em linguagem JAVA, do
protocolo de comunicacao entre o controlador de comunicacao do veiculo elétrico e
o controlador de comunicacgéo do equipamento de carga.

Este codigo oferece a possibilidade de alterar os ficheiros de configuracdo, tanto
do SECC, como do EVCC, de modo a testar varios cenarios de implementacéo para
a comunicacdo digital entre ambos. Estes ficheiros de configuragcdo estéo
associados a ficheiros JAVA, que serdo executados sempre que seja necessario
testar as implementacdes. Do lado do equipamento de carga, 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 opc¢Oes 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 serao
trocadas mensagens, os modos de transferéncia de energia suportados (neste caso
aplicado ao EV), entre outros.

Visto que este software permite implementar o sistema Plug & Charge, é
necessario trocar certificados digitais que estéo instalados no lado do equipamento
de carga e no lado do veiculo elétrico. 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 € com recurso a interface loopback da placa
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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 SECC e o
EVCC em maquinas separadas e ainda assim atingir a interoperabilidade entre eles.

Num carregamento com comunicagdo atraves de mensagens V2G, enquanto o
veiculo elétrico carrega a sua bateria, os controladores de comunicacdo devem
trocar as mensagens 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 comunicacdo devem trocar as
mensagens V2G referentes ao loop em funcdo do tempo de carregamento. Na
biblioteca isto nao se verifica. Esta apenas permite simular a comunicacédo durante
o carregamento em func&o do numero de loops e ndo em funcao do tempo.

Embora a biblioteca RISE V2G implemente uma comunicacdo através de
mensagens V2G segundo a ISO 15118, os parametros trocados no corpo das
mensagens V2G permanecem estaticos durante a sessao de comunicacao. 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 continuard sendo os
50%. Os parametros do protocolo de comunicacédo segundo a ISO 15118, que esta
biblioteca permite manipular, sdo descritos na proxima secc¢ao.

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

comunica(;éo permanecem 0S mesmos.

81



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

A biblioteca RISE V2G foi adaptada e utilizada no sistema de comunicacgéo
desenvolvido neste trabalho de investigacdo, onde foram contornados alguns dos

comportamentos apontados anteriormente.

4.2.4. Desenvolvimento e Emulacio do Sistema de Comunicagdo

Depois do estudo da norma e de analisada uma solugdo para a sua
implementacdo, o préximo passo consistiu no desenvolvimento do sistema de
comunicagdo entre o equipamento de carga e o veiculo elétrico. A Figura 4-31
apresenta o esquema geral do sistema a implementar que compreende o0 as trocas
de informacédo acerca do carregamento entre o veiculo elétrico, 0 equipamento de

carga, o utilizador do veiculo elétrico e o operador do ponto de carga.

Internet

""-—-’I

e ——
Servidor de
Dados loT

Rede
Privada

&

.

Operador Utilizador
do Posto de .
Carregamento Velcplo
Posto de Elétrico

Carregamento

Figura 4-31 - Esquema Geral do Sistema de Comunicagéao

4.2.4.1. Caracterizagcdo

O principal objetivo do sistema de comunicagdo € monitorizar e gerir 0s principais

parametros trocados durante o processo de carga, de acordo com o protocolo de
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comunicacéao digital ISO 15118, por meio da biblioteca open-source RISE V2G. De
acordo com a terceira parte da norma ISO 15118 (ISO 15118-3), a comunicacao é
realizada através do PLC sobreposto na linha do CP. Embora a biblioteca RISE V2G
nao implemente as camadas Fisica e de Ligacdo de Dados da norma ISO 15118,
utiliza como recurso para comunicar a interface de rede da maquina na qual esta
instalada. Assim, neste sistema, a comunicacao € realizada através da interface de
rede wireless, tendo o Wi-Fi como meio de comunicacao.

Embora nesta fase de testes ndo exista transferéncia de energia pratica no
sistema, é necessario adotar um modo de transferéncia de energia para simular a
comunicacgao através das mensagens V2G correspondentes. Assim, foi escolhido
como modo de transferéncia de energia apenas DC, pois 0 numero de parametros
trocados entre o equipamento de carga e o veiculo neste modo é mais amplo, o que
permite uma melhor gestdo de carga. Para opcado de pagamento foi escolhido a
validacéo por certificados (PnC), pois ja esta implementado na biblioteca RISE V2G
e oferece maior seguranca ao sistema. Considerando essa caracterizacdo, quando
0 sistema inicia uma sessao de comunicacao, ele segue o fluxograma de mensagens
V2G representado na linha preta continua na Figura 4-30.

Este sistema também tem a particularidade de enviar dados relativos ao processo
de carregamento para um servidor de dados da Internet of Things (loT). Nesse caso,
os dados de carregamento s&o enviados para uma aplicacdo web open-source,

dedicada ao armazenamento e visualizac&o dos dados de energia.

4.2.4.2. Arquitetura

O sistema de comunicagdo implementado esté dividido em dois blocos principais
(EVSEpi e EVpi) representados na Figura 4-32. Cada bloco foi implementado num
Raspberry Pi 3 - Modelo B. No lado do veiculo elétrico temos o EVpi e no lado do
equipamento de carga temos o EVSEpi. Cada um destes blocos esta dividido em

guatro sub-blocos, que utilizam o mesmo principio de comunicacdo, nomeadamente
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o controlador de comunicacao, o ficheiro de parametros, o codigo de gestdo e a

Interface Homem-Maquina (Human-Machine Interface, HMI), conforme a Figura

4-32.

er <-.
: Operador do : Utilizador
Ponto de

i Carga ; :
: 9 : EVSEpi EVpi :

' H A s H

h 4 h 4
Rede
h Dispositivo Interface Controlador de Privada Controlador de Interface
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Veiculo Elétrico

-
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h A

Caodigo de Gestéao
do
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Figura 4-32 - Arquitetura do Sistema de Comunicagéo

Assim, o bloco EVpi é composto pelo EVCC, o ficheiro de parametros do EV, o
codigo de gestao do EVpi e a HMI do EV conforme representado no lado direito da
Figura 4-32. No lado esquerdo da mesma figura, o bloco EVSEpi € composto pelo
SECC, o ficheiro de parametros EVSE, o cddigo de gestdo do EVSEpi e a HMI do
EVSE. Juntos, estes oito sub-blocos, permitem a implementacdo do sistema de
comunicacado de acordo com mensagens V2G. Em seguida seréo descritos estes

sub-blocos.

4.2.4.3. Controladores de Comunicagao

Os controladores de comunicacdo de ambos o0s blocos visam estabelecer a

sessao de comunicacao, via IP, para possibilitar a troca dinamica de parametros de
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carregamento no sistema. Sendo que a biblioteca RISE V2G permite apenas a troca
de parametros de carregamento estaticos, para superar esta adversidade,
primeiramente foram selecionados os parametros mais relevantes utilizados durante
uma sessao de comunicacao para o modo de transferéncia de energia DC. Estes
parametros, no codigo da biblioteca, foram alterados de estaticos para um valor que
€ obtido de uma linha especifica do ficheiro de parametros do respetivo bloco. Ou
seja, cada vez que os controladores de comunicagdo acedem a um parametro, ao
invés de acederem diretamente ao valor de uma variavel no coédigo-fonte da
biblioteca, obtém o valor de uma linha pré-definida no respetivo ficheiro de
parametros. Esta linha pré-definida contém o valor do parametro que o controlador
de comunicacdo deseja aceder, que é atualizado com uma periodicidade de 5
segundos pelo codigo de gestdo do respetivo bloco. Estes controladores de
comunicac¢ao sdo controlados pelo codigo de gestdo do respetivo bloco e possuem
um ficheiro de log associado, que armazena 0S seus registos de comunicagao
individualmente.

No ambito deste artigo, e durante a sessdo de comunicag¢do, o EVCC permite
manipular os seguintes parametros relacionados com o veiculo elétrico e 0 modo de
transferéncia de energia DC: (1) o identificador do EVCC [EVCCID], (2) os limites
méaximos de corrente, tensdo e poténcia suportados pelo EV
[EVMaximumCurrentLimit, EVMaximumVoltageLimit e EVMaximumPowerLimit], (3)
o SoC EV [EVRESSOC], (4) a quantidade de energia solicitada pelo EV
[EVEnergyRequest], (5) o progresso da carga [ChargeProgress], (6) a corrente e
tensdo pretendida pelo EV [EVTargetCurrent e EVTargetVoltage], (7) o tempo
restante para o processo de carregamento rapido [RemainingTimeToBulkSoC], (8)
0 tempo restante para o carregamento completo [RemainingTimeToFullSoC] e (9)
os indicadores de carregamento [BulkChargingComplete e ChargingComplete]. Por
outro lado, o SECC permite manipular: (1) o identificador da sess&o de comunicacao
[SessionID], (2) o identificador do EVSE [EVSEID], (3) a marca temporal do EVSE

[EVSETimeStamp], (4) os limites maximos de corrente, tensdo e poténcia
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suportados pelo EVSE [EVSEMaximumCurrentLimit, EVSEMaximumVoltageLimit e
EVSEMaximumPowerLimit], (5) os limites minimos de corrente e tensdo suportados
pelo EVSE [EVSEMinimumCurrentLimit e EVSEMinimumVoltageLimit], e (6) a
corrente e tensdo presentes no EVSE [EVSEPresentCurrent e
EVSEPresentVoltage].

4.2.4.4. Ficheiros de Parimetros

O principal objetivo do ficheiro de pardmetros € servir de intermediario entre o
controlador de comunicacédo e o codigo de gestdo do respetivo bloco. Cada ficheiro
possui sua respetiva lista de registos de parametros, onde cada parametro ocupa
uma posicao pré-definida. Cada parametro guardado nesta lista de registos tem sua
respetiva unidade e tipo. Esta classificacao € importante porque os controladores de
comunicacéao, implementados através da biblioteca RISE V2G, s6 permitem a troca
de parametros se estes estiverem de acordo com uma unidade especifica e, mais
importante, com seu tipo especifico de variavel. Portanto, estes parametros devem
manter o0 mesmo nome, unidade e tipo, tanto no lado do cédigo de gestdo quanto no
lado do controlador de comunicagdo. Por ser um arquivo de texto ASCII, todos os
parametros quando guardados no ficheiro de parametros sdo convertidos do seu
tipo de variavel para o tipo String, e quando lidos, convertidos do tipo String para seu
respetivo tipo.

Além dos parametros do protocolo de comunicacdo da ISO 15118, a lista de
registo do ficheiro de parametros também contém indicadores de interacéo locais
(flags) para que o controlador de comunicacéao e o codigo de gestdo do mesmo bloco
possam estar sincronizados. O ficheiro de parametros do veiculo tem a
particularidade de conter, além dos parametros do protocolo de comunicacéo da ISO
15118 que a biblioteca RISE V2G nos fornece, os indicadores de inicio e fim do

EVCC. Por outro lado, o ficheiro de parametros do equipamento de carga, tem o
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indicador de inicio do SECC. Estas flags sao do tipo booleano e seu valor inicial é

sempre “false”.

4.2.4.5. Codigos de Gestao

Os cadigos de gestdo foram desenvolvidos na linguagem de programacao JAVA
€ 0 Seu objetivo no geral consiste em controlar o processo de carregamento, 0
controlador de comunicacéo e as informagdes processadas na HMI do respetivo
bloco. Cada cddigo de gestdo € implementado de acordo com a sua respetiva
Maquina de Estados Finitos (Finite State Machine, FSM), sendo cada um dos
estados responsavel por um determinado conjunto de tarefas do respetivo codigo.

Considerando o bloco do EV, um dos principais objetivos do cédigo de gestédo do
EVpi é controlar o processo de carregamento da bateria do veiculo. O sistema de
comunicacdo desenvolvido permite implementar baterias com caracteristicas
diferentes no cédigo de gestdo EVpi, porém, nesta fase de testes foi implementada
uma bateria de ides de litio virtual com as caracteristicas da Tabela 4.6. A
implementacdo desta bateria virtual serve apenas para emular o funcionamento
tipico de um processo de carregamento EV, gerando as curvas correspondentes e
aproximando o sistema desenvolvido de um processo de carregamento real. Assim,
alguns comportamentos influentes, como temperatura e o balanceamento de células

da bateria, foram deixados de lado.

Tabela 4.6 - Parametros de Carregamento da Bateria Virtual do EV

Capacidade Corrente Tenséo Tenséo Tenséo
Total Méaxima Méaxima Minima Nominal

235 Ah 117 A 400 V 240V 350 V

Para controlar o carregamento da bateria virtual de ides de litio, € necessario
entender as técnicas de carregamento de Corrente Constante (Constant Current,
CC) e Tensao Constante (Constant Voltage, CV). A estratégia CC-CV consiste em

dividir o processo de carregamento em duas técnicas. Quando uma bateria de ides

87



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

de litio tem uma tensdo abaixo da tensdo maxima de carga, a técnica de
carregamento CC € aplicada. Esta fase do processo de carga € chamada de fase de
carregamento rapido. Nesta técnica, a bateria é carregada com corrente constante,
nao excedendo a corrente maxima permitida, enquanto a tenséo da bateria aumenta
gradualmente. Quando a tensdo da bateria iguala a tensdo maxima de carga, a
transicdo da técnica de carregamento CC para a técnica CV é feita. Esta fase é
chamada de fase de carregamento lento. Nesta segunda técnica de carregamento,
a tensdo da bateria permanece constante enquanto a corrente desce com o tempo,
até que o final do carregamento seja alcancado. O grafico A da Figura 4-33 ilustra o
comportamento da tenséo e da corrente durante uma carga completa de uma bateria
de ides de litio, ao longo do tempo, e usando a estratégia de carregamento CC-CV
[14], [15].

Y

Corrente Maxima

Corrente Constante i Tensdo Constante Corrente Constante i Tensdo Constante

Tensdo Maxima Tensd@o Maxima

400 /:
2
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A Tensao Corrente B

Figura 4-33 - Gréficos das Técnicas de Carregamento CC e CV
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Para implementar um comportamento semelhante a esta estratégia de
carregamento no codigo de gestdo do EVpi, foram realizadas as seguintes
aproximacdes: (1) Foi definido que a transi¢édo da técnica de carregamento CC para
a técnica CV é realizada quando a bateria do EV alcanca 80% do seu SoC. Nesse
exato momento, a tensdo atinge o seu valor maximo de carga e a corrente comeca
a descer. Basicamente, a técnica de carregamento CC é usada de 0% a 79% e a
técnica de carregamento CV de 80% a 100% do SoC da bateria do veiculo. (2)

Assume-se que a curva de tensao na técnica de carregamento CC é linear (ou seja,
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pode ser aproximada a uma linha reta), com a excecdo de que embora nao
represente a realidade, serve como demonstracdo no processo de comunicacéo do
valor da tenséo. (3) Foi definido que a curva da corrente na técnica de carregamento
CV também é aproximada, mas neste caso € usada outra abordagem. O intervalo
[80% - 100%] do SoC é dividido em 10 sub-intervalos, onde cada sub-intervalo é
representado por 2% do SoC da bateria. Assim, a corrente maxima € multiplicada
por um coeficiente correspondente a esses mesmo sub-intervalos, o que resulta na
diminuicdo da corrente, na forma de um degrau, enquanto o SoC da bateria
aumenta. Ao implementar estas aproximacgdes, 0 comportamento da corrente e da
tensao durante o processo de carregamento da bateria virtual do veiculo deve seguir
a representacdo apresentada no grafico B da Figura 4-33.

O cdédigo de gestdo do EVpi implementa uma FSM, constituida por oito estados,

conforme mostrado no diagrama representado na Figura 4-34 e descrito em seguida.

Estado 1
Definigio
Inicial de

Parametros

EVCCslart Flag = "false"
& 25 segundos de espera

Restauro &
10 segundos de
espera

Estado 8
Fim de
Sessdo de
‘Comunicacéio

Estado 3

Inicio de
Carregamento

Figura 4-34 - Diagrama de Estados do Codigo de Gestdo do EVpi
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4.2.4.5.1. Estado 1 do EVpi

Denominado Defini¢éo Inicial de Parametros, neste primeiro estado o utilizador do
veiculo comeca por definir, através da HMI do EV, o valor dos limites maximos de
corrente e tensdo suportados pelo veiculo. O utilizador também pode definir qual o
valor do SoC com que o EV inicia a emulacéo de carga. O cédigo de gestdo EVpi,
neste estado apenas € responsavel por aceitar os valores dos parametros
introduzidos. Para obter uma emulacdo de carga mais realista, os valores
introduzidos devem estar de acordo com os valores da bateria virtual implementados
no codigo (Tabela 4.6). Assim que os parametros iniciais forem definidos e
confirmados pelo utilizador, através do HMI do EV, o cédigo de gestdo do EVpi
transita de estado. Se a bateria do veiculo estiver totalmente carregada (SoC =
100%), o codigo de gestdo do EVpi transita para o estado 6. Ja se a bateria do

veiculo necessitar de carga, o cédigo transita para o estado 2.

4.2.4.5.2. Estado 2 do EVpi

Denominado Calculo de Energia Necessaria, o codigo de gestdo do EVpi neste
segundo estado calcula a quantidade de energia necessaria para carregar a bateria
do veiculo a 100% (SoC = 100%) e, em seguida, d4 a ordem ao EVCC para iniciar
a sessdo de comunicacédo. Através do indicador de inicio do EVCC, o codigo de
gestao verifica se 0 EVCC foi capaz de estabelecer a sessdo de comunicagcdo com
o0 SECC. Em caso de sucesso, o cédigo de gestdo do EVpi transita para o estado 3.
Caso contréario, se 0 EVCC néo estabelecer comunicacdo com o SECC ap6s 25

segundos, o cédigo de gestdo do EVpi volta para o estado 1.

4.2.4.5.3. Estado 3 do EVpi

Denominado de Inicio de Carregamento, neste estado os parametros de

carregamento sao alterados antes de haver transferéncia de energia para a bateria
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do EV. Em outras palavras, o cédigo de gestdo do EVpi envia os parametros relativos
ao carregamento do veiculo para seu proprio controlador de comunicacéo. Através
do EVCC, o cdédigo de gestédo do lado do veiculo também recebe os parametros de
carregamento do EVSE. Os parametros enviados pelo EVCC para o SECC séo: (1)
O identificador do EVCC, (2) os limites maximos de corrente e tensdo suportados
pelo EV e (3) 0 SoC do EV. Os parametros recebidos pelo EVCC por parte do SECC
séo: (1) o identificador da sessédo de comunicacéo, (2) o identificador do EVSE, (3)
os limites maximos de corrente, tenséo e poténcia suportados pelo EVSE e (4) os
limites minimos de corrente e tensédo suportados pelo EVSE. Ap0s esta troca, sao
estabelecidos os limites de corrente, tensdo e poténcia para o carregamento, de
forma a ndo comprometer o veiculo elétrico ou 0 equipamento de carga. Uma vez
gue esses limites sao estabelecidos, € iniciada a transferéncia de energia, através
do envio do valor “Start” através do parametro de progresso de carga
[ChargingProgress]. E por fim da-se uma mudanca do estado 3 para o estado 4 se
0 SoC do veiculo for inferior a 80%, ou do estado 3 para o estado 5 se 0 SoC for
superior ou igual a 80%. Essa mudanca de estado dependente do SoC deve-se ao
uso das diferentes técnicas de carregamento usadas em cada um dos proximos

estados.

4.2.4.5.4. Estados 4 e 5 do EVpi

Denominados de Loop de Carregamento CC e Loop de carregamento CV, estes
estados representam 0s loops onde existe transferéncia de energia para a bateria
do veiculo de acordo com as técnicas de carregamento de CC e CV. Nestes estados,
o codigo de gestdo do EVpi define os valores alvo de corrente e tenséo para carregar
a bateria EV de acordo com a respetiva técnica de carregamento. Os valores da
corrente e tensdo necessarios para carregar a bateria do EV sé@o enviados para o
SECC, via EVCC, para que o equipamento de carga possa atender as necessidades

do veiculo. Nestes estados, também sao estabelecidos e atualizados os valores do
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tempo restante para o carregamento completo e do SoC do EV, considerando os
valores da corrente e da tenséo presentes no EVSE enviados pelo equipamento de
carga através dos controladores de comunicacdo. Enquanto o cédigo de gestdo do
EVpi permanece num destes dois estados, 0s parametros mencionados acima estao
em constante atualizacdo, com uma periodicidade de 5 segundos. A transi¢cdo
destes estados pode ser realizada de duas formas diferentes, que sao através da
acao do utilizador do EV, coim recurso a HMI do veiculo, ou por verificacdo do SoC
do veiculo. Ao usar a acao do utilizador, ambos os estados (4 e 5) transitam para o
estado 7. Esta ac&o do utilizador da-se quando este pressiona o botdo de paragem
de carregamento presente na HMI do veiculo. Para a transicdo através de
verificagcdo do SoC do veiculo, existem situacfes diferentes para cada um destes
dois estados. No estado 4, quando o SoC do veiculo atinge 80%, o valor do indicador
de carregamento rapido é alterado para o valor logico “true” e o cddigo de gestéo do
EVpi transita para o estado 5. Isto ocorre porque a técnica de carregamento €
alterada de corrente constante para a técnica tensao constante. No estado 5, quando
0 SoC do veiculo atinge 100%, o valor do indicador de carregamento completo é
alterado para o valor l6gico “true” e o codigo de gestao do EVpi transita para o estado
6.

4.2.4.5.5. Estados 6 e 7 do EVpi

Denominado de Fim de Carregamento e Interrupcdo de Carregamento, estes
estados representam o Ultimo loop de carregamento de 5 segundos e,
consequentemente, a paragem do carregamento. No estado 6 esta paragem deve-
se ao carregamento total da bateria do veiculo, enquanto no estado 7 a paragem
deve-se a interrupcdo do processo de carregamento pelo utilizador do veiculo.
Nestes estados, 0 codigo de gestdo do EVpi € responsavel por definir os valores da
corrente e tensdo pretendidos pelo EV para zero, bem como o valor do parametro

progresso de carga para “Stop”. Através do parametro progresso de carga, o EVCC
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informa ao SECC que uma foi solicitada uma paragem de carregamento, encerrando
assim a troca da mensagem V2G relativa ao loop de carregamento e iniciando a
troca de mensagens V2G responsaveis pelo término da sessdo de comunicacgao.
Uma vez que a sessdo de comunicacao € encerrada, o codigo de gestdo do EVpi
altera o indicador de fim do EVCC para o valor l6gico “true” e transita para o estado
8.

4.2.4.5.6. Estado 8 do EVpi

Denominado de Fim de Sessédo de Comunicacéo, a principal tarefa do cédigo de
gestdo do EVpi neste estado € atualizar todas as suas variaveis para seus valores
Iniciais e encerrar 0s processos que foram iniciados durante a sessédo de
comunicagdo anterior, para que uma nova sessao de comunicagdo possa ser
iniciada. Apoés esta atualizacéo, o codigo de gestdo aguarda 10 segundos e transita
para o seu estado inicial (estado 1), onde uma nova sessédo de comunicagao pode

ser iniciada.

Passando para o cddigo de gestdo do EVSEpi, o seu principal objetivo é gerir o
processo de carregamento do equipamento de carga. Para isso, é necessario ter
acesso aos valores dos limites de tensédo e corrente. Numa situacao real, estes
valores séo limitados pela rede elétrica, ou pela bateria (caso ndo haja ligacéo a rede
elétrica). Nesta fase em que o sistema de comunicacdo ainda ndo se encontra
aplicado a uma situacao real de carregamento, estes limites sao estabelecidos pelo
CPO, através da HMI do EVSE. O cddigo de gestdo do EVSEpi também é
responsavel por calcular a energia transferida em cada carregamento e aplicar as
devidas tarifas de energia, assim como enviar a informacao relativa ao carregamento
para um servidor de dados loT. Para o calculo de tarifas, o sistema utiliza como
suporte os precos praticados por um fornecedor de energia [16]. Essas tarifas sé&o

do tipo tri-horario de ciclo diario, onde o utilizador paga a energia em trés precos
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distintos, e onde cada preco corresponde a um periodo de tempo. Estes trés
periodos de tempo sdo denominados: (1) horas de vazio, em que a energia tem um
custo menor, (2) horas de ponta, em que a eletricidade tem o maior custo, e (3) horas
cheias, onde a energia tem um custo intermédio entre os periodos de horas de vazio
e horas de ponta. Na Tabela 4.7, estdo representados os custos de energia elétrica

por kWh para cada um destes periodos.

Tabela 4.7 - Tarifas Tri-Horarias Aplicadas (€/kWh)

0,1575 0,2289 0,2377

Como a tarifa é de ciclo diario, os periodos sédo agregados ao longo de um dia do
ano. Existem dois ciclos diarios, nos quais esta agregacao € realizada de forma
distinta, o ciclo diario de inverno e o ciclo diario de verao, representados na Figura
4-35.

Oh
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VERAO
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24h

8h 9h  10h30 18h 20h30 22h

LU LU LU L L

10h30h 13h 18h30  21h 22h 24h

Vazio M cheias M rFonta

Figura 4-35 - Ciclo de Tarifas Diarias

O servidor de dados loT utilizado neste sistema € o Emoncms [17], onde é
possivel gerar graficos dos parametros de carregamento ao longo do tempo. Estes
graficos temporais sdo extremamente importantes para o CPO, pois assim todas as
informacdes que foram e/ou estdo sendo processadas durante os carregamentos
podem monitorizadas. Os parametros monitorizados neste sistema sao: (1) a
corrente, tensado e poténcia presentes no EVSE, (2) os limites maximos de corrente,
tensao e poténcia suportados pelo EVSE, (3) os limites minimos de corrente e tenséo

suportados pelo EVSE, (4) o SoC do EV, (5) a energia transferida durante o
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carregamento, (6) o custo da energia de carregamento e (7) o periodo horéario da
tarifa.

O cdédigo de gestdo do EVSEpi implementa uma FSM constituida por 5 estados,
conforme mostrado no diagrama da Figura 4-36. Estes estados sé&o descritos em

seguida.

Agio do Operador do Ponto de Carga &
EVSEMinimumCurrentLimit > EVSEMaximumCurrentLimit
ou
EVSEMinir igelimit = EVSE] ir VoltageLimit

>

Estado 1
Definigao
Inicial de

Parametros

Charging Point Operator Action &
EVSEMinimumCurrentlimit = EVSEMaximumCurrentLirmit
&

EVSEMinimumVollageLimit = EVSEMaximum VollageLirmit

SECCstop_Flag = "true”
& Restauro &
10 segundos de espera

Estado 2

Aguardando
Comunicagdo

Estado 5

Fim de
Camegamenio

Agsio do Operador do
Ponto de Carga

Estado 3

Estado 4

Loop de
Carregamento

Inicio de
Carregamento

Figura 4-36 - Diagrama de Estados do Codigo de Gestdo do EVSEpi

4.2.4.5.7. Estado 1 do EVSEpi

Denominado de Definicdo Inicial de Parametros, neste estado inicial o CPO
comeca por definir, através da HMI do equipamento de carga, os valores dos limites
maximos e minimos de corrente e tensdo suportados pelo EVSE. Uma vez que os
parametros iniciais tenham sido definidos, e ap0s o operador dar indicacéo através
da HMI, o cédigo de gestédo do EVSEpi faz uma verificacdo aos valores introduzidos
antes de alterar de estado. Sempre que os valores dos limites minimos definidos
forem superiores aos valores dos limites maximos definidos, o cédigo de gestédo do
EVSEpi permanece no primeiro estado e solicita uma nova definicao inicial de

parametros ao CPO. Caso contrario, transita para o estado 2.
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4.2.4.5.8. Estado 2 do EVSEpi

Denominado de Aguardando Comunicacgdo, neste estado o codigo de gestdo do
EVSEpi ativa o SECC para que este aguarde uma ligacéo proveniente de um EVCC.
Se uma nova sessdo de comunicacédo for detetada, o SECC informa o cddigo de
gestdo do EVSEpi através da alteracéo do indicador de inicio do SECC para o valor
“true”, transitando assim para o estado 3. O codigo de gestdo do EVSEpi pode ficar
neste segundo estado por um periodo indeterminado de tempo se uma nova sSessao
de comunicacao néo for estabelecida. Assim, o CPO tem a opcéo de fazer com que
0 codigo de gestéo volte ao seu estado inicial (estado 1), podendo interromper a
espera por uma nova sessao de comunicacao através de um botdo de paragem
presente na HMI do EVSE.

4.2.4.5.9. Estado 3 do EVSEpi

Denominado de Inicio de Carregamento, este estado utiliza 0 mesmo principio do
estado 3 do EVpi, em que os parametros de carregamento sao trocados antes de se
dar a transferéncia de energia. Assim, neste estado, o codigo de gestdo do EVSEpi
envia os parametros do equipamento de carga ao seu controlador de comunicacao,
e recebe através do mesmo, os parametros do veiculo. Os parametros enviados pelo
SECC para o EVCC séo: (1) O identificador da sessdo de comunicacao, (2) o
identificador do EVSE, (3) os limites maximos de corrente, tensdo e poténcia
suportados pelo EVSE e (4) os limites minimos de corrente e tensdo suportados pelo
EVSE. Os parametros recebidos pelo SECC por parte do EVCC sé&o: (1) O
identificador do EVCC, (2) os limites maximos de corrente e tensdo suportados pelo
EV e (3) o SoC do EV. Em seguida, séo estabelecidos os limites de corrente, tensao
e poténcia para o carregamento, bem como o periodo horario da tarifa e o seu custo
associado. Depois disso, o cédigo de gestdo do EVSEpi envia as informacfes
processadas para o servidor de dados loT. Depois de realizar este conjunto de

tarefas, o codigo de gestdo do EVSEpi verifica o valor do parametro de progresso
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de carga. Se o valor for “Start”, da-se o inicio a troca das mensagens V2G
relacionadas com o loop de carregamento, e consequentemente a transicdo do

cbdigo de gestdo do EVSEpi para o estado 4.

4.2.4.5.10. Estado 4 do EVSEpi

Denominado de Loop de Carregamento, neste estado o codigo de gestdo do
EVSEpi obtém os valores do tempo restante para o carregamento completo, a
corrente e a tensédo pretendida para carregar o EV e o0 SoC do mesmo. Assim, o
codigo estabelece os valores da corrente e tensdo presentes do EVSE considerando
a disponibilidade da rede elétrica ou sistema de geracao renovavel mais baterias. O
codigo de gestdo do EVSEpi neste estado ainda estabelece valores de parametros
gue nao fazem parte do protocolo de comunicacédo da ISO 15118, como a poténcia
presente do EVSE, a energia utilizada para o carregamento e o custo associado a
essa energia. Estes parametros sao definidos e atualizados tendo em conta a
duracao do ciclo de carregamento (5 segundos). No estado 4, o codigo de gestédo
do EVSEpi ainda € responsavel por enviar as informacdes de carregamento para o
servidor de dados IoT. Estas informacgdes sdo enviadas com uma periodicidade de
1 minuto, ou seja, a cada 12 ciclos de carregamento. O cédigo de gestdo do EVSEpi
transita para o préximo estado (estado 5) somente quando o carregamento termina.
Ou seja, quando o parametro de progresso de carga apresenta o valor “Stop”, seja

por carregamento completo ou paragem por acao do utilizador do EV.

4.2.4.5.11. Estado 5 do EVSEpi

Neste estado, denominado Fim de Carregamento, o codigo de gestdo do EVSEpi
garante que os valores presentes de corrente, tensédo e poténcia do EVSE sejam
zero. Depois, a conexéo entre os controladores de comunicacgao é finalizada e as
informacgdes finais sobre o carregamento sdo enviados pela ultima vez para o

servidor de dados loT. Finalmente, o cédigo de gestdo do EVSEpi verifica o valor do
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indicador de fim do SECC para descobrir se a sessao de comunicagéao foi realmente
concluida. Terminada a sessdo de comunicacao, atualiza as suas variaveis para o

valor inicial, aguarda 10 segundos e volta ao estado inicial (estado 1).

Estado
4

Estado

Estados do EVSEpi

.

Estado

’@

Figura 4-37 - Conjugacéo de Estados dos Cddigos de Gestdo do EVpi e EVSEpi

Estados do EVpi

Estado

- \ / Y
(=) =
_. -.—‘;

No diagrama da Figura 4-37 esta representado a forma como os estados de cada
bloco (EVpi e EVSEpi) se combinam para fazer o sistema de comunicacao funcionar.
Durante a operacéo do sistema, cada estado do EVSEpi esta relacionado a um ou
mais estados do EVpi. No entanto, cada estado do EVSEpi apenas pode ser
relacionado a um unico estado do EVpi de cada vez. Por exemplo, o estado 4 do
EVSEpi esta relacionado aos estados 4, 5, 6 e 7 do EVpi, mas para o sistema
funcionar, o estado 4 apenas pode ser combinado com um destes quatro estados
do EVpi. Portanto, no caso em que o veiculo carrega de acordo com a técnica de
carregamento CC, o EVpi deve estar no estado 4 e combinar com o estado 4 do
EVSEpi.

Deve-se observar que para que o sistema funcione corretamente, o cédigo de
gestdo EVSEpi deve estar no estado 2 antes que o cédigo de gestdo do EVpi transite

do estado 1 para o estado 2, conforme mostrado na representacao da Figura 4-37.
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4.2.4.6. Interfaces Homem-Mdquina

As interfaces homem-maquina permitem definir os valores limites de tenséo e
corrente suportados por cada maquina (EV e EVSE) antes do inicio da sesséo de
comunicagdo. Desta forma, o sistema de comunicacdo permite que diferentes
cenarios de carregamento sejam emulados nesta fase de testes. Estas interfaces
também fornecem as informacgdes relativas ao carregamento, que sdo atualizadas
com uma periodicidade de 5 segundos. Os seus respetivos codigos-fonte foram
desenvolvidos em linguagem de programacdo JAVA, com o auxilio da ferramenta
de graphical user interface (GUI) Swing do Netbeans IDE, e sdo controlados pelos
respetivos cédigos de gestdo de cada maquina. A seguir, essas interfaces sao
descritas de acordo com seu bloco (EVpi e EVSEpi). Em seguida sao descritas as
tarefas associadas aos estados de cada bloco através das representacdes graficas

das interfaces homem-maquina, comeg¢ando pela HMI do EV.
4.2.4.6.1. Estado 1 — Defini¢cdo Inicial de Parimetros

Q)
ESTADO DE CARGA [%] )

®)
LIMITE MAXIMO DE CORRENTE [A] 117 @)

(6)

LIMITE MINIMO DE TENSAO [V] 400

3
()

INICIAR CARREGAMENTO

Figura 4-38 - HMI EV Definigéo Inicial de Parametros

No estado 1 do cddigo de gestdo do EVpi, a interface homem-méaquina é
responsavel por apresentar a tela de parametrizagdo inicial do veiculo elétrico

(Figura 4-38). Nesta tela sé&o estabelecidos os valores SoC da bateria do EV (1)
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[EVRESSS0C], do Ilimite maximo de corrente suportado pelo EV (2)
[EVMaximumCurrentLimit] e do limite maximo de tensdo suportado pelo EV (3)
[EVMaximumVoltageLimit]. Estes parametros séo estabelecidos, individualmente,
através do seu respetivo slider (4), (5) e (6). Assim que definidos os parametros
iniciais, o botdo (7) “iniciar carregamento”, é responséavel pelo envio da informacao
para o cédigo de gestdo do EVpi. Entdo, assim que o botdo for pressionado, a
informacéo definida através da HMI é enviada para o codigo de gestdo do EVpi,

onde é processada.

4.2.4.6.2. Estados 2 e 3 — Cdlculo de Energia Necessdria e Inicio de Carregamento

(1)

()

A INICIAR CARREGAMENTO... (3)

(4) VEICULO: -
B827EBCB3214 CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

LIGADO A:

SESSAO:

Figura 4-39 - HMI EV Calculo de Energia Necessaria e Inicio de Carregamento

Nos estados 2 e 3 do cddigo de gestdo do EVpi, a interface homem-maquina
apresenta uma nova tela, a tela de carregamento do veiculo elétrico (ver Figura
4-39). Esta tela € usada para todos os estados com excecédo do primeiro. Nesta tela
€ possivel observar informacéo relativa ao carregamento, assim como informacéao
relativa a sessdo de comunicacdo. Nestes estados apenas sao apresentadas
algumas informagdes como o valor do SoC do EV (1) [EVRESSS0C], o0 mesmo
estado de carga representado numa barra de progresso (2), a barra de informacéo
da tela de carregamento do EV (3) e o identificador unico do EVCC (4) [EVCCID].
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A tela de carregamento da interface homem-maquina 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...”.

4.2.4.6.3. Estados 4 e 5 — Loop de Carregamento CC e Loop de Carregamento CV

30~

01:52

83+

00:47

EM CARREGAMENTO...

6
@) (6)

EM CARREGAMENTO... PARAR

(4) & CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

5) 300

CORRENTE [A]: TENSAO [V]: (3)

94 400
B

Figura 4-40 - HMI EV Loop de Carregamento CC e Loop de Carregamento CV

Nos estados 4 e 5 do cddigo de gestdo do EVpi, a interface homem-maquina do
veiculo elétrico apresenta na sua tela de carregamento, a informacao relativa ao
carregamento e sessdo de comunicagdo que estdo a ser executados no sistema.
Esta informacao atualiza na HMI do EV com uma periodicidade de 5 segundos (i.e.,
de 5 em 5 segundos). Nestes estados sao apresentadas as restantes informacgdes
da tela de carregamento como € possivel observar na Figura 4-40, sendo elas o
tempo restante para o0 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 tensédo de
carregamento do veiculo elétrico (3) [EVTargetVoltage], o identificador Unico do
equipamento de carga (4) [EVSEID] e o identificador da sessao de comunicacéao (5)
[SessionID]. A tela de carregamento da interface homem-maquina do veiculo

elétrico, nestes estados apresenta um fundo azul, e a sua barra de informagéo
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apresenta a mensagem “em carregamento...”, como € possivel observar na Figura
4-40.

Durante estes dois estados, 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 informa o codigo de gestdo do EVpi que foi
solicitada uma paragem de carregamento. Enquanto o codigo de gestdo do EV néo
proceder ao corte de energia a barra de informacdo de estado da tela de

carregamento do EV apresenta a mensagem “a parar...”. Este botdo sO esta
disponivel na HMI do EV durante o loop de carregamento.

Existem pequenas diferencas de apresentacdo entre o estado 4 e o estado 5.
Sendo o quarto estado do cédigo de gestdo do EVpi representado pelo loop de
carregamento CC (técnica de carregamento CC), o valor do estado de carga da
bateria do EV apresentado na HMI do mesmo varia entre os 0% e 79%, e o valor da
corrente de carregamento do EV mantém-se constante no seu valor maximo
(representacdo A da Figura 4-40). Ja no quinto estado do cédigo de gestdo do EVpi
representado pelo loop de carregamento CV (técnica de carregamento CV), o valor
do SoC apresentado na HMI do EV varia entre os 80% e 99%, e o valor da tenséo
de carregamento do EV mantém-se constante no seu valor maximo. Ainda no loop
de carregamento CV, o valor do tempo restante para carregamento completo é
escondido quando o estado de carga da bateria do EV atinge os 99%. O exemplo
do loop de carregamento CV pode ser observado na representacdo B da Figura

4-40, junto de uma solicitacdo de paragem.
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4.2.4.6.4. Estado 6 — Fim de Carregamento

CARREGAMENTO COMPLETO!

CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

0 0

FC334AA3B64B37CC

Figura 4-41 - HMI EV Fim de Carregamento

No estado 6 do codigo de gestédo do EVpi, 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 4-41, o valor do SoC da bateria do EV [EVRESSSo0C) € 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 o
carregamento completo permanece escondido e os valores da corrente e tenséo de

carregamento do EV sao apresentados a O.
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4.2.4.6.5. Estado 7 — Interrupgdo de Carregamento

31 -

CARREGAMENTO INTERROMPIDO!

VEICULO:
B827EBCB3214

CORRENTE [A]: TENSAO [V]:

EVSE*ISE*LAB160 O O
SESSAO:

DAOCBDC8771D0883

Figura 4-42 - HMI EV Interrupcdo de Carregamento

No estado 7 do cddigo de gestédo do EVpi, a interface homem-maquina do veiculo
elétrico apresenta na sua tela de carregamento um fundo vermelho, que diz respeito
ao carregamento interrompido pelo utilizador sem carregamento completo da bateria
do veiculo elétrico. Como é possivel observar na Figura 4-42, o estado de carga da
bateria do EV [EVRESSSoC] 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 informacéo 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 tenséo [EVTargetVoltage] de carregamento do EV

sao apresentados a 0.
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4.2.4.6.6. Estado 8 — Fim da Sessao de Comunicacao

SESSAO DE CARREGAMENTO TERMINADA

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

0 0 0 0
A B

Figura 4-43 - HMI EV Fim da Sessao de Comunicacgao

No estado 8 do cddigo de gestédo do EVpi, a interface homem-maquina do veiculo
apresenta na sua tela de carregamento um fundo preto, referente ao final da sessao
de comunicacéo. A sessao de comunicacgao pode ser terminada de duas formas: por
carregamento completo da bateria do EV (estado 6), ou por interrupcéo de
carregamento (estado 7). Quando a sessdo de comunicacao é terminada atraves 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 4-43.

Quando a sessdo de comunicacdo é terminada através da interface homem-
magquina do EV pelo utilizador, o SoC 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 representacdo B da Figura 4-43. Ainda neste estado, a barra de
informacédo da tela de carregamento do EV apresenta a mensagem “sessdo de
carregamento terminada”. A tela de carregamento da interface homem-maquina do
veiculo no estado 8 do codigo de gestdo do EVpi tem uma duracéo de 10 segundos

de apresentacdo. Essa duracgéo refere-se a transicdo do codigo do oitavo estado
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para o estado inicial, e consequentemente o0 regresso a tela de definicdo de
parametros.

Em seguida sao descritas as tarefas associadas aos estados do EVSEpi através
das representacdes graficas da interface homem-maquina do equipamento de

carga.

4.2.4.6.7. Estado 1 — Defini¢cdo Inicial de Parimetros

POSTO 0 CARAEGAMENTO
©) LIMITE MAXIMO DE CORRENTE [A] 155 (1)
©) LIMITE MiNIMO DE CORRENTE [A] - )
) LIMITE MAXIMO DE TENSAO [Vl g 3)
@) LIMITE MINIMO DE TENSAO [V] 120 4)

®

Figura 4-44 - HMI EVSE Definicéo Inicial de Parametros

No estado 1 do cddigo de gestdo do EVSEpi, a interface homem-maquina do
equipamento de carga € responsavel por apresentar a tela de parametrizacao inicial
do equipamento de carga (Figura 4-44). Nesta tela séo estabelecidos os valores do
limite ma&ximo de corrente suportado pelo EVSE (1) [EVSEMaximumCurrentLimit],
do limite minimo de corrente suportado pelo EVSE (2) [EVSEMinimumCurrentLimit],
do limite maximo de tensédo suportado pelo EVSE (3) [EVSEMaximumVoltageLimit]
e do limite minimo de tensdo suportado pelo EVSE (4) [EVSEMinimumVoltageLimit].
Assim que definidos os parametros iniciais, o botdo (9) “iniciar EVSE”, é responsavel
pelo envio da informagao para o codigo de gestdo do EVSEpi, e consequente inicio
de espera do SECC por uma comunicagao vinda pela parte do EVCC. Ent&o, assim

gue o botdo “iniciar EVSE” for pressionado, a informacédo definida através da

106



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

interface homem-maquina do equipamento de carga é enviada para o cddigo de

gestdo do EVSEpi, onde é processada.

4.2.4.6.8. Estado 2 — Aguardando Comunicagdo

3)

AGUARDANDO VEICULO... PARAR EVSE

CORRENTE [A]:

ENERGIA [KWh]:

LIGADO A:

TENSAO [V]: CUSTO [€):

SESSAO:

Figura 4-45 - HMI EVSE Aguardando Comunicacgéo

No estado 2 do cédigo de gestdo do EVSEpi, a interface homem-maquina
apresenta uma nova tela, a tela de carregamento do equipamento de carga (ver
Figura 4-45). Esta tela é usada para todos os estados com excecdo do primeiro.
Embora esta tela apresente informacao relativa ao carregamento e a sessado de
comunicagéao, neste segundo estado a comunicacao entre o SECC e o EVCC ainda
nao esta estabelecida. Entdo, o cddigo de gestdo do EVSEpi apenas disponibiliza a
informacéao da barra de informacéo de estado da tela de carregamento do EVSE (1)
e do identificador Unico do equipamento de carga (2) [EVSEID].

Enquanto ndo é estabelecida uma nova sessdo de comunicacdo entre 0sS
controladores de comunicacé&o, o operador do ponto de carga ainda tem a opcao de
definir novos limites de tensdo e corrente. Ao pressionar o botéo (3) “parar EVSE”,
o operador do ponto de carga faz com que o codigo de gestdo do EVSEpi transite
para o estado 1, onde podem ser definidos esses limites de novo. A tela de

carregamento da interface homem-maquina do equipamento de carga, neste estado
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apresenta um fundo preto, e a barra de informacdo da tela de carregamento do

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

4.2.4.6.9. Estado 3 — Inicio de Carregamento

A INICIAR CARREGAMENTO...

POSTO: CORRENTE [A]:
EVSE*ISE*LAB160
LIGADO A:

ENERGIA [kWh]:

TENSAO [V]: CUSTO [€]:

SESSAO:

Figura 4-46 - HMI EVSE Inicio de Carregamento

No estado 3 do cbdigo de gestdo do EVSEpi, o controlador de comunicacéao do
equipamento de carga jA estabeleceu uma sessdo de comunicacdo com o0
controlador de comunicacéo do veiculo elétrico. Em termos de apresentacéo, este
estado apenas difere do segundo na mensagem da barra de informacéo da tela de
carregamento. Neste estado a barra de informacgao apresenta a mensagem “a iniciar

carregamento...” como é possivel observar na Figura 4-46.
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4.2.4.6.10. Estado 4 — Loop de Carregamento

(1)
3)
(2)

“4)
(5)

EM CARREGAMENTO... EM CARREGAMENTO...
(6) CORRENTE [A]: T CDRREZNQTE [A]: ) ) (8)
TENSAO [V]: cusTo e TENSAO [V]: cusTo [e1; 9)
(7) 363 e 400

Figura 4-47 - HMI EVSE Loop de Carregamento

No estado 4 do cddigo de gestdo do EVSEpi, a interface homem-maquina do
equipamento de carga apresenta, na sua tela de carregamento, a informacao relativa
ao carregamento e sessédo de comunicacao que estdo a ser executados no sistema.
Esta informacéo € atualizada na interface homem-maquina do equipamento de
carga com uma periodicidade de 5 segundos. Neste estado sdo apresentadas as
restantes informacdes da tela de carregamento como € possivel observar na Figura
4-47, sendo elas o SoC da bateria do EV (1) [EVRESSSoC], o 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 EVCC (6) [EVCCID], o identificador
da sessédo de comunicacéo (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 equipamento de carga,
neste estado apresenta um fundo azul, e a sua barra de informacdo apresenta a

mensagem “em carregamento...”, como é possivel observar na Figura 4-47. Ainda
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no loop de carregamento, o valor do tempo restante para carregamento completo é
escondido quando o estado de carga da bateria do EV atinge os 99% com € possivel

observar na representacéo B da Figura 4-47.

4.2.4.6.11. Estado 5 — Fim de Carregamento

CARREGAMENTO TERMINADO! CARREGAMENTO TERMINADO!

CORRENTE [A]: - . CORRENTE [A]: ENERGIA [KWh:
0 wEiSE oy 0 1722 :

TENSAO [V]: : - TENSAO [V]: cusTo [e):
O 15.9 o 0 570

A B
Figura 4-48 - HMI EVSE Fim de Carregamento

No estado 5 do codigo de gestdo do EVSEpi, denominado de fim de
carregamento, a interface homem-maquina do equipamento de carga apresenta na
sua tela de carregamento um fundo verde, que representa 0 carregamento
terminado da bateria do veiculo elétrico. Como é possivel observar na Figura 4-48,
a barra de informacéao da tela de carregamento do equipamento de carga apresenta
a mensagem “carregamento terminado!” e o valor do tempo restante para o
carregamento completo [RemainingTimeToFullSo] é escondido, pois ja ndo é
relevante neste estado. Os parametros corrente [EVSEPresentCurrent] e tensao
[EVSEPresentVoltage] de carregamento do equipamento de carga também sao
apresentados, mas desta vez com o valor 0. O valor do SoC da bateria do EV
[EVRESSSo0C] é apresentado a 100%, no caso em que o veiculo elétrico é carregado
totalmente, como é possivel observar na representacéo A da Figura 4-48. Havendo

uma interrupcdo de carregamento por parte do utilizador, através da interface
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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 4-48. A tela de carregamento da
interface homem-maquina do equipamento de carga no estado 5 do cdédigo de
gestdao do EVSEpi tem uma duracdo de 10 segundos de apresentagdo. Essa
duracao refere-se a transicdo do codigo do quinto estado para o estado inicial, e

consequentemente o regresso a tela de definicdo de parametros.

4.2.4.7. Algoritmo de Escalonamento de Tarefas

O sistema de comunicacao ainda implementa um algoritmo de escalonamento de
tarefas, de forma que toda a informacao possa fluir de forma sincronizada e sem
falhas ou colisGes. Este algoritmo néo s6 permite que o sistema figue mais leve a
nivel de processamento, como também evita colisdbes de acesso ao ficheiro de
parametros de cada bloco. As tarefas executadas no sistema sdo compostas pelas
tarefas executadas pelo EVpi e pelo EVSEpi. As tarefas executadas pelo EVpi sdo
compostas pelas tarefas executadas pelo cédigo de gestdo do EVpi e pelo EVCC.
As tarefas executadas pelo EVSEpi sdo compostas pelas tarefas executadas pelo
codigo de gestdo do EVSEpi e pelo SECC. Na Figura 4-49 é possivel observar o
escalonamento de tarefas a partir de ambos os extremos do sistema. Nesta figura,
os controladores de comunicacao, embora implementados em maquinas separadas,
sdo representados na mesma cor (azul) porque realizam tarefas em conjunto
durante a sessdo de comunicacao. Ainda nesta figura, é possivel observar que

nenhuma tarefa se sobrepde no mesmo bloco (EVpi ou EVSEpI).
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Loops de 5 segundos

Cadigo de Gesta
odigodo Gestao | | ) ) | LIt LRl r R ||||i||||

EVCC e
EVpi ee
Sistemaess
EVSEpi e
SECC e
Cadigio de Gesta
SoEvses o BITTTITTTTITTITEITTTRITTITRITITRITITTETTTI
) ] [}
Tarefas dos Controladores Tarefas do Codigo de Tarefas do Codigo de
de Comunicagdo Gestdo do EVpi Gestédo do EVSEpi

Figura 4-49 - Escalonamento de Tarefas do Sistema de Comunicagao

Este algoritmo é baseado em loops de 5 segundos, onde cada segundo
corresponde a um conjunto de tarefas que nado comprometem o fluxo de
informacdes. Em outras palavras, os 60 segundos de um minuto séao divididos em
12 loops de 5 segundos. Cada loop de 5 segundos corresponde a um loop de
carregamento do respetivo codigo de gestdo e cada intervalo de segundo em um
loop de 5 segundos corresponde a um conjunto de tarefas associadas a esse loop

de carregamento, como pode ser visto na Figura 4-50.

Namero de Segundos num Minuto
A

r ]
EVpi
I)l2p34557ﬂ9II)H1213141515171519’12|22324L'2527$25m3|&3‘-53435:537@3840“424344'a464748495‘5|52535¢555655859D
K Ill 1
01 2 3 401 2 3 401 2 3 401234912 34081 23 40123 40123 4012343123401 23 4012340
EVSEpi
P Tarefas do
Codigo de Gestao
do EVpi
Tarefas dos
Controladores de
Comunicagéo
¢ Tarefas do
Codigo de Gestao
Tarefas Associadas ao do EVSEpi
Loop de Carregamento

o 1 2 3 4 5
LS J

T
Loop de 5 segundos

Figura 4-50 - Loops do Algoritmo de Escalonamento de Tarefas

112



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

Conjuntos de tarefas divididos por intervalos de 1 segundo, normalmente, tém um
tempo de execugcdo menor que 1 segundo, contudo um intervalo de um segundo
completo é reservado para cada conjunto de tarefas. O escalonamento em intervalos
ao longo do loop de 5 segundos é realizado sempre que os segundos do reldgio sédo
multiplos de 5. Por exemplo, se uma determinada tarefa € executada no intervalo [0
a 1], o algoritmo executa esta mesma tarefa quando os segundos de 0s minutos séo
multiplos de 5, ou seja, esta tarefa pode ser iniciada nos segundos 0, 5, 10, 15, 20,
25, etc. Quando uma determinada tarefa é executada, por exemplo, no intervalo [3
a 4], o algoritmo realiza esta mesma tarefa quando os segundos do minuto sao
multiplos de 5 e resto 3, ou seja, esta tarefa pode ser iniciada nos segundos 3, 8, 13,

18, 23, 28, etc. Estes exemplos podem ser seguidos na Figura 4-51.

Tempo [s] ~

>

5051 52 53 54 55/ 56 57 58 50 0 1,2 3 4 5 6 7 8 |9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

5556 575859 0/ 12 3 4 5 6 78 9 10 11 12/ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

01 2 3 4 5/ 6 7 8 9 10 11,12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23|24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

01 2 3 40123 40123 4012 34012340123 4012340

Miltiplos Miltiplos Multiplos Maltiplos Mailtiplos Loop de 5

de 5 de 5+1 de 5+2 de 5+3 de 5+4 P

Segundos

Figura 4-51 - Divisédo de Tarefas no Tempo do Algoritmo de Escalonamento

Essa sincronizacao é realizada entre as maquinas por meio do parametro marca
temporal do EVSE [EVSETimeStamp] enviado pelo SECC ao EVCC na mensagem
V2G SessionSetupRes. Através desta marca temporal, o EVCC adota 0 mesmo
tempo que o SECC, sendo possivel realizar a sincronizacdo durante a sessao de
comunicagéo. A utilizacdo dos loops de 5 segundos para o algoritmo foi realizada
com base nas tarefas que os blocos podem realizar sem comprometer o sistema.
Partindo que cada bloco foi implementado num microcomputador Raspberry Pi 3 -

Modelo B e os controladores comunicam por meio de rede sem fios (WiFi), em cada
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loop de carregamento de 5 segundos, foram reservados 3 segundos apenas para
comunicacéo. Os 2 segundos restantes, dos 5 segundos do loop, foram reservados
para tarefas do cédigo de gestdo de cada bloco. Nestes 2 segundos, os codigos de
gestdo sdo responsaveis por tarefas como analisar e atualizar os parametros de
carga, assim com atualizar a sua respetiva HMI.

Por outro lado, um dos cenarios propostos no desenvolvimento deste sistema de
comunicacao foi a sua agregacdo com um sistema de carregamento que integre
geracao de energia renovavel. Contudo, e devido a intermiténcia oriunda da energia
proveniente da geracdo renovavel, existe uma maior necessidade na fiabilidade
durante a troca de informacéo. Isto €, a troca de informacao entre os controladores
de comunicacao relacionadas com os parametros de energia devem acompanhar a
informacdo da energia que é gerada instantaneamente pela fonte renovavel.
Supondo ligacdo a rede elétrica, desta forma podem ser evitados consumos
excecionais, sendo apenas consumida para carregamento a energia gerada pela
fonte renovavel.

Para provar que os 5 segundos entre as transmissdes dos controladores de
comunicacdo sdo suficientes para garantir uma troca de informacgéo viavel, foram
realizadas simulac6es no Matlab IDE. Estas simula¢cbes permitem descobrir o erro
associado a energia transmitida entre os controladores de comunicagéo do sistema
e a energia fornecida por um conjunto de painéis fotovoltaicos ao abastecimento
equipamento. Para tal, foi utilizada uma amostragem de alta-definicdo, que
disponibiliza a poténcia por metro quadrado coletada durante cerca de 11 horas de
luz diaria por uma unidade de painéis fotovoltaicos durante um dia [18]. Assim, foi
definido o pior cenério possivel, em que a nebulosidade é extremamente instavel e
0 equipamento de carga carrega o veiculo elétrico apenas com recurso a energia de
geracao renovavel, ndo recorrendo ao banco de baterias.

Assim, foram realizadas simulacdes na qual a unidade de painéis fotovoltaicos
informa o valor da poténcia por metro quadrado com uma periodicidade de 100

milissegundos (ou seja, a cada 100 milissegundos), fazendo variar o tempo de
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comunicagao entre os controladores de 1 a 20 segundos. Destas simulagdes obteve-
se o gréafico da Figura 4-52.
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Figura 4-52 - Erro de Transmissao associado ao Sistema

Através deste gréafico € possivel concluir que a comunicacdo entre controladores
com uma periodicidade de 5 segundos utilizada no algoritmo de escalonamento de
tarefas, tem um erro associado muito baixo (0.3798%). Também € possivel concluir

gue a taxa de pacotes por segundo é relativamente baixa (0.2).

1 1

i'— Unidade Fotovoltaica TX (0.1 s)
|—Sistema de Comunicacéo TX (5s)

—Unidade Fotovoitaica TX (0.1s)
~—Sistema de Comunicaglio TX (5s)

Figura 4-53 - Amostragem Comparativa
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Na Figura 4-53 € possivel observar que a variacdo entre os valores transmitidos
pela unidade de painéis fotovoltaicos e os valores transmitidos entre o0s
controladores de comunicacéo (erro) ndo é muito significativa ao longo da amostra
diaria. Ainda nesta figura, é possivel observar um trecho da amostra diaria, com
cerca de 15 minutos, onde é possivel verificar com melhor definicdo que a
informacgdao transmitida entre os controladores consegue acompanhar a informacao
fornecida pela unidade de painéis. Justifica-se assim a utilizacdo de comunicacao
com uma periodicidade de 5 segundos para o algoritmo de escalonamento de

tarefas.

4.2.4.8. Descricao da Troca de Parimetros

Em seguida é descrito como € realizada a troca de informacéo (parametros) no
sistema de comunicacado. Para tal, sera utilizado como exemplo a mensagem V2G
CurrentDemand. Esta mensagem V2G é trocada repetidamente durante o loop de
carregamento DC, durante uma sessao de comunicacdo segundo o protocolo de

comunicagéo da ISO 15118. Na Figura 4-54, a numeracéo (1) a (12) corresponde a:

Parametros do Veiculo Elétrico =~ Mensagem V2G  Parametros do Veiculo Elétrico

¥ de Solicitagéo .
T T 1ISO 15118 T T
(5) ‘ (5) (4) ‘ (4) (3) (3) 2 \ (2 (1) i (1)
6) ©) H_F‘h‘ d._C lad C lad ._F‘h‘ dH
HMI do Cédigo de PICneIrD e ontrola or ontrola or icheiro de Codigo de HMI do
. el arametros de Comuni. de Comuni. Parametros = .
Equip. de =] Gestdo do do Equi do Equi do Veiculo do Veiculo Gestdo do [*% Veiculo
Carga EVSEpi 0 Fquip. quip- el el EVpi Elétrico
de Carga de Carga Elétrico Elétrico
—> —> —> —> (12) (12)
(7) (7) (8) (8) 9) 9) (10) (109) (1) (1)
| EVSEpi )| EVpi
1 l l Mensagem V2G l l I
Parametros do Equi to de C de Resposta b arametros do Equi to de C
arametros do cquipamento de Carga ISO 15118 arametros do cquipamento de Carga

Figura 4-54 - Esquema de Troca de Parametros do Sistema

(1) O codigo de gestdo do EVpi gera os valores atualizados dos parametros de

carregamento do veiculo e envia-os para a lista de registo do ficheiro de parametros.
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(2) O EVCC ao preparar-se para enviar a mensagem de solicitacdo (Cur-
rentDemandReq), obtém os valores atualizados a partir da lista de registos do
ficheiro de parametros do veiculo.

(3) O EVCC envia a mensagem CurrentDemandReq para o SECC, contendo no
Seu corpo o0s parametros de carregamento do veiculo.

(4) O SECC, ao receber a mensagem CurrentDemandReq, envia os parametros
do veiculo para a lista de registos do ficheiro de parametros no lado do equipamento
de carga.

(5) O codigo de gestdo do EVSEpi obtém os valores dos parametros de
carregamento do veiculo através do ficheiro de parametros do equipamento de
carga. Estes parametros sdo utilizados pelo EVSE para processamento do
carregamento, calculo de tarifas e monitorizacdo de dados pelo CPO.

(6) O codigo de gestdao do EVSEpi, apds receber os parametros do veiculo,
processa-os com a restante informacéo, e disponibiliza as informacdes resultantes
para a sua HMI.

(7) O codigo de gestédo do EVSEpi gera os valores atualizados dos parametros do
equipamento de carga e envia-os para a lista de registo de seu ficheiro de
parametros.

(8) ApOs receber a mensagem de solicitacdo (CurrentDemandReq) do EVCC, o
SECC prepara-se para enviar a mensagem de resposta (CurrentDemandRes). Para
tal, obtém os valores atualizados dos parametros de carregamento do EVSE, através
da lista de registos do ficheiro de parametros do equipamento de carga.

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

(10) O EVCC, ao receber a mensagem CurrentDemandRes, envia 0s parametros
do EVSE para a lista de registos do ficheiro de parametros no lado do EV.

(11) O cbdigo de gestdo do EVpi obtém os valores dos parametros de
carregamento do EVSE através do ficheiro de parametros do EV. Estes parametros

séo usados pelo veiculo para processamento de carga.
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(12) O cédigo de gestao EVpi, apds receber os parametros do EVSE e processa-
los juntamente com a restante informacao, disponibiliza as informacdes resultantes
para a sua HMI.

Todas estas trocas de informacao sédo realizadas de forma continua (em loop) com

uma periodicidade de 5 segundos.

4.2.4.9. Resultados / Testes

Na Figura 4-55 é possivel observar o produto final do sistema de comunicacéo,
resultante da arquitetura apresentada anteriormente. O sistema funciona como um
emulador de carregamento, visto que nesta fase inicial de testes ndo esta aplicado
a um sistema real de carregamento. No lado esquerdo, € mostrado a interface
homem-maquina do EVSE, e um pouco mais abaixo o microcomputador (EVSEpi)
responsavel por executar o codigo de gestdo do EVSEpi e o codigo fonte do SECC.
No lado direito da figura, € mostrado a interface homem-maquina do EV, e o
microcomputador (EVpi) responsavel por executar o codigo de gestdo do EVpi e o
codigo fonte do EVCC. No centro da figura, esta representada a pagina web do
servidor de dados IoT (Emoncms) que contem todas as informacdes sobre os

Processos de carregamento.

Figura 4-55 - Resultado Final do Sistema Emulador de Carga
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As informacdes apresentadas nos graficos presentes no servidor de dados séo
baseadas nos parametros iniciais de carregamento do EV e EVSE e no periodo de
tempo em que a emulacéo de carga € realizada. Neste caso, 0s parametros iniciais
do EV correspondem aos parametros da bateria virtual do EV, descritos na Tabela
4.6. Para cada emulacdo de carga, é criado um gréfico temporal no servidor de
dados loT, com informacdes provenientes do veiculo e do equipamento de carga.
Estas informacdes sao enviadas para o servidor com uma periodicidade de 1 minuto
(i.e., minuto a minuto) pelo EVSE, o que permite observar o dinamismo na troca de
parametros do protocolo de comunicagdo 1SO 15118 ao longo da emulacéo de
carga. Em seguida, sdo apresentados como exemplo dois destes graficos, obtidos

através das condi¢des iniciais de emulacdo da Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Condi¢des de Emulacao de Carga

Limite Maximo de Corrente (EVSE) 250 l Estado de Carga (EV) 10%

Limite Maximo de Corrente (EV) 117 A
Limite Maximo de Tenséo (EV) 400V
Tarifério Aplicado Ponta

Limite Minimo de Corrente (EVSE) 2A
Limite Maximo de Tenséo (EVSE) 400V
Limite Minimo de Tensé&o (EVSE) 120V

450

375

w
=3
=3

N
(4]
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SoC [%]
Corrente [A]

B

o
o
o
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Figura 4-56 - Gréafico de Carregamento (Comportamento da Corrente e Tensdo)
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O grafico da Figura 4-56 ilustra o comportamento da corrente e da tensao durante
a emulacéo de carga com as caracteristicas da Tabela 4.8. Neste gréfico, é possivel
verificar que a corrente e a tensdo de carga seguem o comportamento descrito na
aproximacao da estratégia de carga CC-CV descrita na representacdo B da Figura
4-33.
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— —
SoC Custo do Energia

Carregamento Consumida

Figura 4-57 - Grafico de Carregamento (Comportamento da Energia e Custo)

O grafico da Figura 4-57 ilustra o comportamento da energia consumida e o custo
associado a mesma durante a emulacdo de carregamento com as condi¢cdes
anteriores. Através deste grafico, é possivel verificar que o veiculo iniciou a
emulacdo de carregamento com um estado de carga de 10%, por volta das 10:34h
e terminou, com um estado de carga de 100%, por volta das 12:49h. Durante estas
2 horas e 15 minutos, o veiculo carregou 90% da sua bateria, onde foram
transferidos aproximadamente 72,7 kWh. Esta emulacao foi efetuada num periodo
de horario em que a eletricidade tem o seu custo mais elevado (horas de ponta),
pelo que os 72,7 kWh transferidos da rede elétrica para a bateria EV resultaram num

custo de carregamento de 17,30 € de acordo com o tarifario aplicado.
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4.3. Otimizacdo da Gestdo de Carregamentos para Frotas de Veiculos
Elétricos em Contextos Turisticos

Na seccao 4.1 foi descrita a estrutura interna de uma possivel estacéo de carga e
na secc¢ao 4.2 os mecanismos de controlo e de comunicagéo que permitem regular
o carregamento de Veiculos Elétricos. A gestédo eficiente de ambos, estacdo de
carga e carregamentos, requer a introducdo de mecanismos de otimizagao que
permitam maximizar a utilizacdo da energia gerada localmente e por essa via
minimizar a utilizacdo de energia proveniente da rede de distribuicdo. Este € o
objetivo desta seccao, que comecga com a descricdo de um simulador implementado
da estacao descrita na seccao 4.1, para depois, com base nesse simulador,
desenvolver algoritmos de otimizagdo multiobjectivo, baseados em Algoritmos

Genéticos.

43.1. Otimizagcdo de distribuicio de carregamentos, utilizando

Algoritmos Genéticos Multiobjectivo

4.3.1.1. Simulador

A estacao de carga descrita na seccao 4.1 foi modelada em MATLAB. O sistema
criado permite: (1) simular uma ou varias estagbes de carregamento, com
localizag&o variavel, permitindo especificar a distancia entre estacdes; (2) simular
um numero variavel de veiculos elétricos que circula entre estacdes, cada um deles
com especificacdes associadas de capacidade de bateria, inicio e término de
alugueres diarios e com uma previsao de trajeto ao longo do dia (estimativa de
periodos em transito entre estacdes e periodos parqueados em cada um dos postos
de carregamento).

O modelo implementado possui varios parametros de entrada, que permitem

caraterizar o sistema e o tipo de perfil de carga diaria pretendido, representados na
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Figura 4-58. A conexdo, ou ndo, a rede elétrica de distribuicdo é logo a partida um
parametro que tem impacto nos perfis de carregamento, nos respetivos tempos de
carregamento, evolucao nos Estados de Carga (SoC) e contribui para o retorno
financeiro (no caso de haver excedente e injetar na rede com intuito de vender). Na
selecdo dos cenarios de testes pode-se também escolher se a simulacdo considera
o tipo de tarifario de Verdo ou Inverno, niumero de VE, poténcias maximas dos
equipamentos, entre outros parametros. A otimizacao da alocacéo cargas para cada
VE (ao longo da sua dinamica) é feita através de algoritmos genéticos nos quais se
podem definir o nimero de individuos, geracdes e a percentagem de mutacao

desejada.

Maximum
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injection power
(Battery bank)

N°EV N°EVSE Battery Model Class
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SOC SOC
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artts (PV) (Battery)

injection
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Figura 4-58-Parametros de Entrada

Maximum
Contracted J J

4312 Critérios de Gestao Energética da Estacdo

Em seguida serdo descritos os critérios de gestdo da estacdo que foram aplicados
ao simulador. Sao especificados os critérios de gestdo energética quando ha ou néo
h& energia de geracdo a disposicdo da estacdo de carga, e tidos em conta 0s
critérios de decisdo: (a) Ligacdo ou ndo a rede de distribuicdo; (b) Com ou sem

Veiculos presentes no sistema.
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Tabela 4.9-Critérios do Modelo sem geracao

Sem ligacdo a Rede de Distribuigdo

Com ligacdo a Rede de Distribuicao

T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

Com VEs

Sem VEs

Com VEs

Sem VEs

- Bateria interna carrega
VEs, escalonados para
carregar, a poténcia maxima
dos mesmos;

- Se néo for suficiente para
suprir toda a demanda, a
rede fornece o que falta.

Bateria interna
mantém o SoC.
N&o ha carga.

VEs

Bateria interna carrega

carregar até SoC<15%.

escalonados para

SoC da Bateria
interna toma valor

constante até haver

geracao.

Tabela 4.10-Critérios do Modelo com geracéao

Com ligacéo a Rede de Distribuicéo

Com Geracéo

Sem ligacdo a Rede de Distribuicao

Com VEs

Sem VEs

Com VEs

Sem VEs

- Geragéo carrega todos
os VEs escalonados para
carregar a poténcia
maxima dos mesmos;

- Caso néo seja
suficiente, a Rede
fornece o que falta para
suprir a demanda.

Geracdo carrega a Bateria
interna a poténcia maxima

e vende o remanescente
(caso haja).

- Geragdo carrega
VEs escalonados
para carregar;

- Caso haja
geracdo excedente,
carrega bateria
interna.

Geracdo carrega
Bateria interna até
ao SoC maximo
definido (90-99%)

4.3.1.3. Parimetros de Avaliacdo do Sistema Estacées de Carregamento e Veiculos

De modo a se poder fazer uma quantificacdo e avaliacdo dos sistemas renovaveis,

utilizam-se habitualmente métodos e parametros de avaliacdo. Estes métodos,

podem-se dividir em dois grupos, os Financeiros e os de Fluxo de Energia [23].

Nos Métodos Financeiros e de Payback é feita uma estimativa do valor (em €)

poupado anualmente. Para tal tem-se em conta o destino do excedente energético

(venda), o que culmina no célculo payback final desse sistema, cujo valor (em
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anos/meses) sera 0 necessario até se pagar todo o investimento inicial (quer pela
venda de energia quando possivel, quer pela poupanca obtida pela energia que se
deixa de comprar) e se comecar a obter lucro .

Nos Métodos Fluxo de Energia, calculam-se as taxas de autoconsumo e
autossuficiéncia, que por sua vez permitem quantificar se 0s racios
producdo/armazenamento/consumo sao os adequados. Em seguida descrevem-se

cada um destes métodos.

4.3.1.4. Métodos Financeiros e de Payback

Em termos de parametros financeiros, considera-se a poupanc¢a anual em relagao
ao que é gerado, a possibilidade de venda a rede de distribuicdo e o payback. Em
seguida sao abordados cada um destes.

A poupanca anual (em €) é obtida a partir da energia que ndo é comprada a rede,
0 que equivale ao consumo que o sistema instalado consegue garantir. Este valor
obtém-se pelo somatdrio da geracdo autoconsumida ao longo do ano tendo em
conta a tarifa do momento da compra, que normalmente ocorre em intervalos de 15
em 15 minutos.

No caso de a poténcia gerada ser maior que a poténcia consumida em
carregamento de veiculos elétricos, deixa de haver consumo (ndo se compra a
rede), essa diferenca entre a curva gerada e a curva de consumo pode ter um dos
guatro destinos propostos:

¢ Injetada na rede sem qualquer vantagem (injec&o gratuita);

e Venda a rede de distribuicao;

e Carga de unidades de baterias local;

No caso de a poténcia gerada ser menor que a poténcia consumida em
carregamento de veiculos elétricos, nesse intervalo temporal esta-se a poupar o
valor da poténcia gerada (poténcia gerada consumida € poténcia que ndo se compra

arede).

124



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

Por vezes, pode ocorrer um excesso de energia gerada. Existem varios casos-
tipo com vista o destino final desse mesmo excesso, estdo representados no

esquema na Figura 4-59.

Excess Photovoltaic
Energy

Yes

Grid connection?

Energy storage?

A 4

SOC < 100% SOC < 100%

Energy waste Injected in the Grid

Store Store

Figura 4-59- 12 Arvore de decis3o relativo ao excesso de energia fotovoltaica

Havendo ligagdo a rede de distribuigcdo, o lucro obtido pela mesma resulta do
produto entre a poténcia gerada em excesso pelo preco de venda a rede de

distribuigéo:

Lucro de venda = P,ycess0 * tATIf Qpenda (4.17)

onde P,,..sso traduz o valor de poténcia gerada em excesso e a tarifayenga
corresponde ao preco de venda de energia a rede.

No célculo do payback, de uma forma simples temos em consideracdo dois
fatores: (1) O custo total da instalacdo, que é o valor do investimento inicial (por
norma elevado), i.e., a soma dos valores de todos os componentes do sistema, 0s

seus meios de interconexao e despesas de montagem; (2) A poupanca anual
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(energia gerada utilizada que ndo € comprada a rede de distribui¢cao) [24]; (3) O lucro
da venda da energia gerada em excesso.

A Figura 4-60 caracteriza os tipos de investimentos envolvidos hum sistema de
carga de veiculos elétricos. E possivel dividir o payback do sistema em dois

componentes: Payback Renovavel; Payback Infraestrutura.

Electric

Renewable component

Infrastructure

Figura 4-60- Topologias de Payback

O Payback renovavel compreende apenas, o sistema fotovoltaico e o de

armazenamento, podendo ser obtido pela seguinte expressao:

Custo Sistema Renovavel

Payback Renovavel = - — [anos] (4.18)
Proveitos da geracio

No caso de haver ligacdo a rede (OnGrid), os Proveitos da geragao resultam da

soma entre:

Proveitos da geragao = Proveitos obtidos através do Armazenado nas Baterias +
Poupancga obtida pela nao aquisicao da energia gerada a rede +

Proveitos da Venda excesso a rede (4.19)
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No caso de nao haver ligacao a rede (OffGrid):

Proveitos da geragao =
Proveitos obtidos através do Armazenado nas Baterias +

Poupanca equivalente obtida pela ndo aquisicio da energia gerada arede  (4.20)

Onde:

Poupanca obtida pela nao aquisicao da energia gerada arede =
Poténcia injetada = Tarifario de venda atual (4.21)

Proveitos obtidos através do Armazenado nas Baterias
= Poténcia injetada pela bateria

« Tarifario de venda atual (4.22)

Ja o Payback da Infraestrutura contabiliza toda a infraestrutura.

Custo Sistema Total

Payback Infraestrutura = [anos] (4.23)

Proveito Total

Onde:

Custo Sistema Total = Custo Sistema Renovavel + Custo Posto (4.24)

Proveito Total = Poupado geracdo + Venda ao Utilizador — Compra arede (4.25)

4.3.1.5. Métodos de Fluxos de Energia

Nestes metodos, calculam-se as taxas especificas de autoconsumo e
autossuficiéncia. Para tal, ter-se-a em conta os seguintes fluxos [23]: (1) Quantidade

de Energia gerada no sistema Fotovoltaico; (2) Quantidade de Energia consumida
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diretamente, devido a carregamentos simultdneos a geracdo; (3) Quantidade de
Energia autoconsumida proveniente do sistema Fotovoltaico e do armazenamento;
(4) Quantidade de Energia consumida proveniente da rede.

A taxa de Autoconsumo Direto representa o racio (percentagem) de energia
fotovoltaica gerada que é consumida localmente.

Esta taxa é definida pelo quociente [23]:

f
ft Ppgce dt
psct = —gg——— (4.26)
Ji; Peve dt

onde gpgc traduz a taxa de Autoconsumo Direto no periodo [t,t] (Direct self-
consumption ratio), Py representa a poténcia gerada que é consumida diretamente
no periodo [t;,tf] e Py, a poténcia Fotovoltaica gerada no mesmo periodo.
Ao ser adicionado um banco de baterias ao sistema, a energia fotovoltaica
autoconsumida ira aumentar pois 0 excesso de energia sera direcionado e
armazenado nas baterias com o intuito de ser usado mais tarde. Neste ambito, a
taxa de Autoconsumo define a quantidade de energia fotovoltaica que pode ser
consumida localmente, utilizando ambos o sistema PV e 0 armazenamento, como
uma percentagem da geracéo solar total [23]. O armazenamento permite tipicamente
aumentar a quantidade de energia utilizada localmente.

Esta taxa & definida pelo ratio entre a energia fotovoltaica autoconsumida e a

guantidade de energia fotovoltaica gerada [23] :

tf
fti Psce dt

(4.27)
tf
fti Ppy, dt

Qsct =
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onde gq., traduz a taxa de Autoconsumo (Self-consumption ratio) no periodo [t,tf] e
Psc; representa a poténcia fotovoltaica autoconsumida (diretamente e/ou
proveniente de baterias) no mesmo periodo de tempo.

De forma a saber quanta necessidade energética consegue ser atendida pelo
sistema de geracéo local, calcula-se o grau de Autossuficiéncia, que traduz o racio
entre a energia gerada que é autoconsumida e a energia total consumida pela

instalacdo. A sua expressdo matematica é dada pela seguinte formula [23] :

tf
_ Jii Psce dt

e (4.28)
fti PLoadt dt

onde qg, representa o Grau de Autossuficiéncia (Self-sufficiency ratio) no periodo
[ti,tf], Psc; representa a Poténcia fotovoltaica autoconsumida no periodo [ti,tf] € Ppyqq

traduz a necessidade de carga total (Load demand) no mesmo periodo de tempo.

4.3.2. Estrutura dos Algoritmos Genéticos

Tendo em conta o possivel trajeto dos veiculos, foram utilizados algoritmos
genéticos multiobjectivo para melhorar a alocacdo de blocos de carga (pelas
estacdes de carregamento) ao longo do dia. Os objetivos do algoritmo é chegar a
uma solugdo que permita: (1) a maximizacdo dos parametros de Grau de
Autossuficiéncia, (2) de Autoconsumo e (3) a minimizacéo do payback.

De forma a saber quais os blocos de carga necessarios a alocar ao longo do dia,
sdo tidos em conta os habitos de viagem dos veiculos, que se determina serem
conhecidos a priori através de um algoritmo de previsdo. Ou seja, 0 algoritmo
genético assume trajetos expectaveis para os diversos veiculos nas horas
subsequentes. As previsbes desses trajetos podem de futuro vir a ser

implementados utilizando diversos métodos de machine learning.
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Os blocos em que o VE estéa a transitar entre postos, estdo divididos em periodos
de 15 minutos. O algoritmo tem como objetivo chegar ao final de um periodo de 24h
com a mesma carga que tinha no inicio da simulacdo. Para tal tem que alocar os
periodos do carregamento dos VE nos respetivos pontos de carga, maximizando a
utilizacdo da energia renovavel, tendo em conta os custos de aquisicdo e venda de
energia, e considerando todas as limitagdes do equipamento existente nas estagoes.

A Figura 4-61 apresenta a composicdo da estrutura das tramas que contém o

trajeto diario previsto dos VE.

‘ ) ) ‘ | EV Route |
Stationary EVSE  Discharging period
period (EV in movement)
r T Al
= [ NN RN ]
| Example |
EV1 1 1 1 0 0 0 2 2 2 0 0 0 3 3 3 0 0 0 1
Charging station 1 Charging station 2 Charging station 3

Figura 4-61- Estrutura da trama do trajeto dos VE

Os cromossomas sao compostos pelos tempos iniciais em que sao alocados os

blocos de carregamento dos veiculos elétricos em cada estacao de carga pelas que

passa.
Start of N Blocks
charging block N- Number of Blocks to be charged
(minutes) per EV
- N r )
Individual
(CGhromossome) | | | [ | | | [ o Lt 1 1>
%,_J‘ - QF—J %F—J
[eene | EV 1 Ev2 EV3 EVn
woavawat | [ [ | [ L] [ [ T[]
— A]\ JL J ..... k J
Y A T RS
EV1 EV2 EV3 EVn

Figura 4-62-Estrutura dos cromossomas (cada Individuo)

130



T2UES | Parametros de Monitorizacdo da Estacdo de Carregamento e dos Veiculos Elétricos

O processo de crossover e mutacao sdo efetuados conforme representado na
Figura 4-63. Para efeitos de simulacéo a probabilidade de mutacéo foi definida com

o valor de 2%.

Parent 1

Parent 2

Crossover L * 1L J ..... EL )

EV 1 ; EV2 : EV3 | : EVn

Mutated Child

Figura 4-63- Processo de crossover e mutacdo

Na 12 geracdo, é criada uma matriz com N individuos que representam N
diferentes dinamicas de alocacdo de blocos de carga ao longo do dia do n° de
veiculos elétricos pretendidos.

Apés a avaliacdo da 12 geracdo, através do calculo dos parametros de avaliacao
alvo, tais como o Autoconsumo, Grau de Autossuficiéncia, diferentes funcdes de
fitness sao utilizadas. Essas fungbes combinam com diferentes pesos 0s parametros
de avaliacdo, servindo posteriormente para efetuar a selecdo dos melhores
individuos. Apds o descarte dos piores individuos da populacéo, os remanescentes
serao sujeitos a cruzamentos entre eles de modo a serem gerados individuos novos.
Tendo por base o conceito evolutivo e com o fator de mutagdo em consideragao, o
objetivo de melhorar os parédmetros “alvo” é assim alcangcado de geragdo em

geracao.
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A figura seguinte apresenta o fluxograma do funcionamento do simulador.

1st Generation
(random population generation)

N Individual

Run through all
Individuals?

| Selection |

y

| Crossover |

y

| Mutation | (2% probabilty)

Next Generation

No

Last Generation?

Last Generation

Figura 4-64- Fluxograma funcionamento Simulador
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Foram definidos quatro Racio de Fitness, de modo a se obter os melhores
individuos de cada racio em cada geracéao, foram tidos como fatores de decisdo os
parametros do Grau de Autossuficiéncia e a taxa de Autoconsumo:

Fitness 1- Grau de Autossuficiéncia 100%, taxa de Autoconsumo 0%
Fitness 2- Grau de Autossuficiéncia 50%, taxa de Autoconsumo 50%

Fitness 3- Grau de Autossuficiéncia 0%, taxa de Autoconsumo 100%

Ao longo das geracfes pretendem-se melhorar estes objetivos em paralelo. S&o
por isso escolhidos os melhores individuos de cada grupo de Fitness mantendo-se
até final da simulacdo os quatro grupos de individuos, teremos assim como output

uma maior dinamica dos individuos selecionados.

4.3.3. Condic¢ées de Teste do Simulador

Neste sub-capitulo serdo apresentadas as condicbes de teste impostas ao
simulador. Em todas as simula¢cfes forma consideradas trés estacdes de carga de
veiculos elétricos. Todos os veiculos elétricos comecam o dia no mesmo posto de
carregamento (definido como 1), considerado o ponto inicial de recolha para aluguer,
e no fim do dia sdo entregues no mesmo posto. Durante o dia os veiculos elétricos
podem circular entre os outros dois postos.

Em relacdo ao Veiculo Elétrico, no ambito do projeto TTUES [25], foi escolhido
como elemento de teste o ciclomotor L2e-U (SOBIC LIGHT) [26], apresentado na
Figura 4-65, desenvolvido pelo parceiro do projeto Passion Motorbike, com as

seguintes carateristicas técnicas (na Tabela 4.11) [27]:
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Figura 4-65-Ciclomotor L2e-U

Tabela 4.11-Carateristicas técnicas Ciclomotor

Carateristicas técnicas

Tensdo Nominal 74V
Capacidade 7 kWh (Bateria Litio)

Tipo de carregador On board
Tensé&o e carga 110-240V
Tempo de carga <8h

Ciclos de vida 2000

Foi criada uma classe Bateria (tendo em conta 0 modelo apresentado na Figura
4-1) utiliza como valores de referéncia a capacidade em Amperes-hora que foi obtida

a partir da capacidade maxima em kWh através da formula:

Ciown * 1000

v [AR] (3.1)

Can =

onde Cyy 1, corresponde a capacidade da bateria em kWh, V., representa a tenséo
nominal e C representa a capacidade em Ah da bateria, resultando em C,, =

94,59 Ah.
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Em relacdo a geracdo fotovoltaica, foi considerada e utilizada uma curva de
geracdo correspondente ao sistema fotovoltaico existente no Instituto Superior de
Engenharia, da Universidade do Algarve (edificio em “U"), cujos dados séo relativos
ao dia 21 de junho de 2020, que corresponde ao dia seguinte do solsticio de verao.
O sistema instalado tem uma poténcia de cerca de 54 kWp (172 painéis de 315Wp).
Para efeitos de simulagc&o considerou-se uma instalacdo de aproximadamente 1,8
kWp, cuja curva de geracdo para o mesmo dia correspondera a 1/30 da curva de
geragdo do sistema existente na Universidade do Algarve. A curva referida é

apresentada na Figura 4-66.

Curva Geracdo

W oW
&
T
e,
——

Poténcia (kW)
- NN
o 8 5 B8
—~—

a

o

500 1000 1500
Tempo (min)

Figura 4-66-Curva geragdo ISE

Os registos dos niveis de geracdo ao longo do ano mostram que a central
fotovoltaica (incluindo os médulos, inversores e cablagem) acima referida produz um
pico de poténcia aproximadamente igual a 40 kW, o que corresponde a uma
eficiéncia de cerca de 74% por comparagao com a poténcia de pico instalada. Em
relacdo ao controlador de carga da bateria, foi considerada uma eficiéncia de 90%.

Para quantificar a poupanca e/ou custo (em €) para o fornecedor ou para o
utilizador, € necessario ter em conta os tarifarios.

De forma a quantificar o custo da energia adquirida, teve-se em conta tarifas tri-
horérias referentes a junho de 2019 da empresa Iberdrola [28], apresentadas na

Tabela 4.12. Parte-se do principio que, sendo posta ao dispor do utilizador poténcia
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gerada, se esta a poupar ao ndo comprar a rede de distribuicdo. Uma vez que a
bateria interna carrega apenas com geracdo local, considera-se que a energia
carregada nas mesmas seja uma poupanca igual ao custo que decorreria de adquirir
essa mesma energia ao operador de distribuicdo. Esta geracéo poupada podera ser
utilizada em alturas de n&o geragcdo com vista a carga dos VE. Contudo apenas se

considera esse lucro uma vez, aquando da carga da bateria local.

Tabela 4.12- Tabela de preco de tarifarios Iberdrola

Ciclo horario Preco de Iberdrola
Tarifa tri-horaria (€/kWh)
' Fora Vazio | Ponta: 0,0681
Cheia 0,0638
Vazio 0,0533

De forma a obter o valor cobrado aos clientes do posto de carregamento, teve-
se como referéncia as tarifas aplicadas pela empresa GALP para os postos de carga

associados [29], apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13-Tabela de precos GALP com IVA (com tarifas de acesso)

Ciclo horario Preco de referéncia Galp

Tarifa tri-horaria (€/kWh)
Fora Vazio | Ponta 0,2377
Cheia 0,2289
Vazio 0,1575

Em termos de tarifarios, optou-se pelo ciclo diario, dividido em horario de inverno e

horario de veréo, tal como apresentado na Figura 4-67.
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10h30 20h30
10h30 19h30 21h 22h

. Vazio (preco mais reduzido) |:| Cheias (preco intermédio) .Ponta (preco mais elevado)

Figura 4-67-ciclo diario (verdo comeca no ultimo domingo de marco; inverno comeca no ultimo
domingo de outubro)

Para efeitos de contabilizac&o de lucro de venda de energia a rede de distribuicéo,
utilizou-se um valor de 3 céntimos por kwWh vendido.

Como caso de estudo utilizaram-se os parametros da classe bateria dos Veiculos
Elétricos apresentados na tabela 4.14 e da classe bateria do armazenamento local

apresentado na Tabela 4.15:

Tabela 4.14-Parametros entrada Classe Bateria-Veiculos Elétricos

Parametros
(classe Bateria) Valores

Cp: 94,58 Ah
Cout 85 Ah

Vieo 74V
Ky 0,006215V*
Ap; 11,053Vv*
B, 2,452 Ah”
R; 0,07 Q*
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Tabela 4.15-Parametros entrada Classe Bateria- Armazenamento Local

Parametros

(classe Bateria) Valores
Cp: 96,94 Ah (5kWh)
Cout 48,47 Ah (50% SoC)
Vieo 51,58V
Ky, 0,006215V*
Ap; 11,053Vv*
By, 2,452 Aht*

R; 0,07 Q*

4.3.4. Teste inicial ao Simulador

Como teste inicial, exemplifica-se a execucdo de uma geracdo do algoritmo

genético, com os parametros apresentados na Tabela 4.16:

Tabela 4.16- Parametros utilizados na 12 simulacao

Parametros

N° Individuos 30
N° Méximo de Geracdes 1
Mutacéo 2%
N° Veiculos Elétricos 15
N° Postos de carga (EVSE) 3

Apoés a insercdo de todos os dados necessarios a simulacdo, obtém-se os

parametros: Dinamica de Estado de Carga (SoC) de cada VE, Dinamica de Estado
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de Carga (SoC) de cada sistema de armazenamento local por Posto de Carga,
Parametros de Avaliacéo referidos na Seccéo 4.3.1.3.

S S S S SR S SR R R R R SRR RS R R RS SR SRR R R R R R R R R SRR ERRE R R EET

Valor COMPRADO A REDE PELA ESTAGED 1 = 0.454 €
Valor COMPRADO A REDE PELA ESTACAC 2 = 0.273 €
Valor COMPRADC A REDE PELA ESTACAC 3 = 0.206 €

S S S SR S SR R R R SRR RS R R R R SR SRR R SRR R RS R RSN R R R EEET

Valor POUPADO PELA ESTACAC COM PV 1 = 0.313 €
Valor POUPADC PELA ESTACAC COM PV 2 = 0.395 €
Valor POUPADO PELA ESTACAO COM PV 3 = 0.185 €

eSS S SRS SR SRR R SRR R RS R R R SR SRR SRR R SRR R R R EE R

Valor VENDIDO A REDE PELA ESTACED 1 = 0.134 €
Valor VENDIDO A REDE PELA ESTAGAC 2 = 0.139 €
Valor VENDIDO A REDE PELA ESTACAO 3 = 0.144 €

S SES S SRS SR SRR E R RS E R SRS R NSRS RN SRR RREREEEET)

Payback Renovavel do posto 1 (em anos): 19.7&5
Payback Renovawvel do posto 2 (em ancos): 7.287
Payback Renovavel do posto 3 (em anos): 11.823

i S S S EE SRS SR EE R EE RS EE R RS RS EE S EE SR EE R EE SR EE S SRR EEEEEE SR EEEEEE;

Payback Infra-estrutura do posto 1 (em anos): 0.305
Payback Infra-estrutura do posto 2 (em ancs): 0.304
Payback Infra-estrutura do posto 3 (em ancos): 0.308
Autoconsumo direto do posto 1 (em %): 54.967 %
Autoconsumo direto do posto 2 (em %): 57.737 %
Autoconsumo direto do posto 3 (em %): 39.263 %
Grau de autossuficiéncia-> 51.416703%Fitne=ss feito

Figura 4.68-Outputs do simulador

Na Figura 4.68 estao representados os resultados que o simulador apresentou
apos simular cada individuo. Na Figura 4.69 encontram-se representados 0s racios
de Fitness (em funcéo da taxa de Autoconsumo e do Grau de Autossuficiéncia) dos
30 individuos, contudo, é feita apenas a selecdo de metade dessa populacdo (15
individuos), em que se mantém os 2 melhores individuos de cada um dos Fitness:

1, 2 e 3 (representados a verde, azul e vermelho).
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Figura 4.69-Representacdo dos 3 tipos de Fitness, a verde Fitness 1, a azul Fitness 2, vermelho
Fitness 3

Na Figura 4.70 encontra-se representada a dinamica do estado de carga das
baterias dos VE ao longo do dia de aluguer. A representacdo grafica do estado de
carga quando se encontra: (a) Descendente: Alturas em que o VE se encontrava em
transito (em movimento); (b) Ascendente: Tempo de carregamento em posto de
carga; (c) Constante: Veiculo parado/estacionado.

Na jError! No se encuentra el origen de la referencia. esta representada a
variacdo do estado de carga dos sistemas de armazenamento locais dos postos de
carga. Quando a variacao grafica representada € descendente, VE estdo no sistema

a carga. Quando ascendente, significa que as baterias estdo a carregar.
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Figura 4.70- Evolucdo do SoC das unidades de armazenamento local por EVSE
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Figura 4.71- Autoconsumo ao longo do dia por EVSE (alocacédo de cargas e PV), 30 Individuos, 1 Geracdo
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Na Figura 4.71, encontram-se representados todos os blocos de carga dos VE do
sistema em funcdo da curva de geracdo fotovoltaica de cada posto de carga. E
possivel verificar que no Posto de carga 3 é feito um aproveitamento da energia de
geracao bom, , contudo, é de notar a grande alocacéo feita ao fim do dia (devido as
dindmicas de trajeto diario). O mesmo nao se verifica nos outros dois postos. O

algoritmo requer por isso mais geragoes.

4.3.5. Simulac¢io de Cendrio completo

Os resultados seguintes dizem respeito a simulagdo de um maior numero de
veiculos elétricos e de geracdes dos algoritmos genéticos, tal como apresentado na
tabela:

Tabela 4.17- Parametros utilizados na 22 simulagao

Parametros

N° Individuos 30

N° Maximo de Geragdes | 100
Mutacéo 2%
N° Veiculos Elétricos 15

N° Postos de carga (EVSE) | 3

Na Figura 4.72 é possivel ver a variacdo e consequente otimizacdo dos
individuos tendo em conta o seu Fitness ao longo das Geracdes.
E possivel notar a “movimentacdo” dos pontos representando os individuos
tendencialmente para o canto superior direito dos dois eixos, o0 que significa que esta
a haver uma maximizacao dos dois parametros-objetivo (taxa de Autoconsumo e o

Grau de Autossuficiéncia). Na Figura 4.73 € apresentado o grafico geral da alocacao
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de todos os blocos de carga de todos os VE em funcéo da geracéo fotovoltaica de

cada estacédo de carga.
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(alocacéo de cargas e PV), 30 Individuos
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4.3.5.1. Andlise de Resultados

Na Figura 4.73 é apresentado o grafico geral da alocacdo de todos os blocos de
carga de todos os VE em funcéo da geracao fotovoltaica de cada estacdo de carga,
sendo que o ultimo grafico tem em conta todas as alocacdes de carga e toda a
geracdo solar fotovoltaica do sistema.

Nas horas anteriores a geragao solar existe uma grande necessidade energética.
Sendo que todos os VE comegam o dia no mesmo posto de carga 1 (considerado o
ponto inicial de recolha para aluguer), no inicio do dia existe uma grande demanda
por carga nesse posto. Essa demanda faz com que a unidade de armazenamento
local alcance valores minimos de estado de carga rapidamente, o que faz com que
se tenha de adquirir energia da rede de distribuic&o.

De grosso modo, os resultados obtidos nas alocagcdes das cargas nas alturas de
geracao fotovoltaica mostram que a poténcia de geragédo consegue suprir a maioria
da demanda energética nesses instantes, ainda que existam alturas em que nao se
efetua o melhor aproveitamento, desperdicando geracéo.

Foram alocados vérios blocos no fim da curva de geracdo, quando esta é
insuficiente para os carregamentos solicitados. Esta alocacéo seria ideal mais tarde
em alturas em que a tarifa horaria € mais baixa, contudo, o trajeto dos VE néo
permite que haja essa dinamica, sendo esta a melhor das solucdes alocadas pelo

simulador em 100 Geragoes.

Tabela 4.18- Comparacdo de valores de Parametros (12 e 100? Geracao)

Parametro Valor 12 Geracdo Valor 502 Geragcdo Melhoria
Payback Renovavel [anos] 8.00 6.80 15%
Taxa de Autoconsumo [%)] 60.53 76.43 26.2%
Grau de Autossuficiéncia [%)] 58.20 72.99 25.4%
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Verifica-se na Tabela 4.18 uma melhoria nos parametros que permitem avaliar o
sistema, podendo-se concluir que as alocacfes dos carregamentos utilizando os
algoritmos genéticos permitem melhorar o funcionamento geral do sistema. As
melhorias sdo ainda assim pouco expressivas. O custo das baterias para 0s
sistemas de armazenamento local € um fator de grande expressdo na obtencéo do
Payback, o facto de estas terem um valor monetario elevado torna também o
Payback na ordem dos valores obtidos, principalmente no posto 1. E possivel obter
melhores resultados utilizando mais geragdes, mas tém de ser tidos em conta as
restricbes que ha na realocacéo dos blocos de cargas. A maior restricdo verifica-se
no trajeto do veiculo ao longo de todo o periodo de aluguer (é feita a sua previsao
no inicio da simulacdo) que ndo permite muita flexibilidade dos periodos de
carregamento, pois s6 se podem fazer nos momentos em que 0s veiculos estdo na
estacdo. Tendo em conta o mapa geral de alocagdes, um aumento da poténcia de
pico do sistema fotovoltaico nos postos, permitiria uma melhoria na taxa de
autoconsumo e grau de autossuficiéncia. De salientar que embora no inicio do dia
se tenha de recorrer a rede de distribuicdo, ndo se considera imperativo 0 aumento
da capacidade das unidades de bateria interna das estagcdes pois verificou-se que
as mesmas tém um impacto consideravel nos custos e por consequéncia nos anos

de payback renovavel.
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ANEXOS

A. Parimetros de Monitorizacdo

Painel Forovoltaico

Os seguintes parametros dizem respeito aos painéis fotovoltaicos.

Nome Significado Unidade Tipo
L Double (8
Prap Poténcia irradiada pelo sol Watt (W)
bytes)
Poténcia de saida painel (entrada controlador Double (8
Ppc in Watt (W)
_ MPPT) bytES)
. ; Double (8
Ppci Bus Poténcia de saida controlador MPPT Watt (W)
- bytes)
E £ i d 0 total KiloWatt-hora Double (8
nergia de geragdo tota
total (KWh) bytes)
Conversor de carga DC2

Os seguintes parametros dizem respeito a converséo de carga DC2 que interliga o

barramento DC a unidade de baterias de I6es de Litio interna da estacgao.

Nome Significado Unidade Tipo
Ppc2 Bus Poténcia de entrada Watt (W) Double (8 bytes)
Ppar in Poténcia de saida Watt (W) Double (8 bytes)

Sistema de Armazenamento

Os seguintes parametros dizem respeito ao sistema de armazenamento do posto

de carga.
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Nome Significado Unidade Tipo
Ppar In Poténcia de entrada Watt (W) Double (8 bytes)
Ip: Corrente de saida da Bateria Ampere (A) Double (8 bytes)
Vpat Tenséo da Bateria Volt (V) Double (8 bytes)
Cstual Capacidade atual Ampere-hora (Ah) Double (8 bytes)
Cout Capacidade extraida Ampere-hora (Ah) Double (8 bytes)
soc Estado de carga Percentagem 0-100(%) | Double (8 bytes)

Inversor

Os seguintes parametros dizem respeito ao inversor que permitira a transferéncia

de poténcia entre o barramento DC e o barramento AC, para carregamento AC dos

veiculos elétricos.

Nome Significado Unidade Tipo
Ppys vy Poténcia de entrada Watt (W) Double (8 bytes)
Piny ac Poténcia de saida Watt (W) Double (8 bytes)

Carregamento DC

Nesta seccao tem-se em conta opgéo de carga DC.

Conversor de carga DC

Os seguintes parametros dizem respeito ao conversor de carga DC.

Nome Significado Unidade Tipo
Ppus pc3 Poténcia de entrada Watt (W) Double (8 bytes)
Ppc3 Evbat Poténcia de saida Watt (W) Double (8 bytes)
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Carregamento AC
O parametro seguinte diz respeito ao produto final do carregamento AC (a saida do

inversor).

Significado Unidade

Pgy Poténcia de entrada do VE Watt (W) Double (8 bytes)

Vertente Hibrida
Nesta seccdo tem-se em conta a ligacdo a rede elétrica de baixa tenséo e/ou V2G

AC.

Smart Meter

O parametro seguinte diz respeito a poténcia originaria/destinataria da rede.

Significado

Pgrip Poténcia origem rede Watt (W) Double (8 bytes)

Conversor de carga AC

Os parametros seguintes dizem respeito ao conversor de carga AC, que permite a

injecao de poténcia no sistema.

Nome Significado Unidade Tipo
Pac con Poténcia de entrada Watt (W) Double (8 bytes)
Pcon Bus Poténcia de saida Watt (W) Double (8 bytes)
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B. Pardmetros de carregamento trocados entre o equipamento de carga

e veiculo elétrico, de acordo com o protocolo de comunicag¢io ISO
15118

De forma a trocar informacéo relativa ao carregamento foi utilizado como recurso
a biblioteca open-source RISEV2G. Com base nestas informacdes trocadas entre o
EVCC e o SECC séo definidos os parametros de carregamento apresentados nos
subcapitulos 0, 0, 0 e 0. Os parametros apresentados sdo alguns dos mais

relevantes para o caso em estudo, e aqueles que a biblioteca permite controlar.

Paridmetros para carregamento DC disponibilizados pelo veiculo elétrico ao equipamento

de carga

Consistem nos parametros que o veiculo elétrico disponibiliza ao equipamento de
carga quando estabelecida uma sessédo de comunicagéo no modo de transferéncia

de energia DC e segundo o protocolo de comunicacgao da ISO 15118.

EVCCID

Este parametro diz respeito ao identificador do controlador de comunicacéo do
veiculo elétrico (EVCC). Na biblioteca open-source RISEV2G este parametro
assume o valor do endereco MAC do dispositivo usado para fazer o controlo de
comunicacdo do veiculo elétrico. Cada veiculo elétrico devera ter o seu respetivo
identificador. Este elemento € trocado nas mensagens V2G SessionSetupReq e

PowerDeliveryReq.

Unidade Frequéncia transmissdo

EVCCID String (12 bytes) Inicio do carregamento
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EVMaximumCurrentLimit

Este parametro diz respeito ao valor limite maximo de corrente aceite pelo veiculo
elétrico para carregamento DC. Este elemento € trocado nas mensagens V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia Transmissao

EVMaximumCurrentLimit A Short (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVMaximum VoltageLimit

Este parametro diz respeito ao valor limite maximo de tenséo aceite pelo veiculo
elétrico para carregamento DC. Este elemento € trocado nas mensagens V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.

Frequéncia Transmissao

EVMaximumVoltageLimit \ Short (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVMaximumPowerlLimit

Este parametro diz respeito ao valor limite maximo de poténcia aceite pelo veiculo

elétrico para carregamento DC. Este elemento apenas é trocado na mensagem V2G

CurrentDemandReq.
Unidade Frequéncia Transmissao
EVMaximumPowerLimit W Short (2 bytes) Durante o carregamento
EVEnergyRequest

Este parametro diz respeito ao valor da quantidade de energia solicitada pelo
veiculo elétrico para carregamento DC. Este elemento apenas é trocado ha

mensagem V2G ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia Transmissao

EVEnergyRequest Wh Short (2 bytes) Inicio do carregamento
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EVRESSSOC

Este parametro diz respeito ao valor do estado de carga da bateria do veiculo
elétrico (State of Charge, SoC). Este elemento € trocado nas mensagens V2G
ChargeParameterDiscoveryReq, PowerDeliveryReq, CableCheckReq,
PreChargeReq, CurrentDemandReq e WeldingDetectionReq.

Unidade Frequéncia transmissdo

EVRESSSOC % Byte (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

ChargingProgress

Este parametro diz respeito ao estado do progresso de carga, que pode conter o
valor “Start” para o inicio de carregamento, o valor “Renegotiate” para a
renegociacao de tarifas e / ou agendamento de carga, e o valor “Stop” para o fim do
carregamento. Este elemento apenas é trocado na mensagem V2G

PowerDeliveryReq.

Unidade Frequéncia transmissao

ChargingProgress - String (12 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVTargetVoltage

Este parametro diz respeito ao valor da tenséo que o veiculo elétrico pretende que

o EVSE carregue as suas baterias. O EVSE ira ajustar o valor da sua tensao para o

valor deste parametro, que é trocado nas mensagens V2G PreChargeReq e

CurrentDemandReq.
Unidade Frequéncia Transmissao
EVTargetVoltage \% Short (2 bytes) Durante o carregamento
EVTargetCurrent

Este parametro diz respeito ao valor da corrente que o veiculo elétrico pretende

gue o EVSE carregue as suas baterias. O EVSE ir4 ajustar o valor da sua corrente
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para valor deste parametro, que é trocado nas mensagens V2G PreChargeReq e

CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia Transmissao

EVTargetCurrent A Short (2 bytes) Durante o carregamento

RemainingTimeToFullSOC

Este parametro diz respeito ao valor do tempo restante para o carregamento
completo da bateria do veiculo elétrico, e apenas é trocado na mensagem V2G

CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia Transmissao

RemainingTimeToFullSOC S Short (2 bytes) Durante o carregamento

RemainingTimeToBulkSOC

Este parametro diz respeito ao valor do tempo restante para o processo de
carregamento rapido da bateria do veiculo elétrico. O processo de carregamento
rapido das baterias do veiculo elétrico vai até cerca de 80% do estado de carga da
bateria, sendo os outros 20% carregados em processo lento. Este elemento apenas

é trocado na mensagem V2G CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia Transmissao

RemainingTimeToBulkSOC S Short (2 bytes) Durante o carregamento

ChargingComplete

Este parametro diz respeito ao indicador de carregamento completo e apenas é

trocado na mensagem V2G CurrentDemandReq,.

Unidade Frequéncia Transmissao

ChargingComplete ‘ - ‘ Boolean (1 bit) Durante o carregamento
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BulkChargingComplete

Este parametro diz respeito ao indicador de processo de carregamento rapido

completo e apenas é trocado na mensagem V2G CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia Transmissdo

BulkChargingComplete - Boolean (1 bit) Durante o carregamento

Paridmetros para carregamento AC disponibilizados pelo veiculo elétrico ao equipamento

de carga

Consistem nos parametros que o veiculo elétrico disponibiliza ao equipamento de
carga quando estabelecida uma sessédo de comunicagcéo no modo de transferéncia

de energia AC e segundo o protocolo de comunicagéo da ISO 15118.

EVCCID

Este parametro diz respeito ao identificador do controlador de comunicacao do
veiculo elétrico (EVCC). Na biblioteca open-source RISEV2G este parametro
assume o valor do endereco MAC do dispositivo usado para fazer o controlo de
comunicacdo do veiculo elétrico. Cada veiculo elétrico devera ter o seu respetivo
identificador. Este elemento € trocado nas mensagens V2G SessionSetupReq e

PowerDeliveryReq.

Unidade Frequéncia transmissao

EVCCID - String (12 bytes) Inicio do carregamento
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EAmount

Este parametro diz respeito ao valor da energia solicitada pelo veiculo elétrico
para carregamento AC, e apenas € trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia transmissdo

EAmount Wh Short (2 bytes) Inicio do carregamento

EVMaxVoltage

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de tenséo do veiculo elétrico
para carregamento AC, e apenas €é trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Frequéncia transmissdo

EVMaxVoltage \/ Short (2 bytes) Inicio do carregamento

EVMaxCurrent

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de corrente do veiculo

7z

elétrico para carregamento AC, e apenas é trocado na mensagem V2G
ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia transmissao

EVMaxCurrent A Short (2 bytes) Inicio do carregamento

EVMinCurrent

Este parametro diz respeito ao valor do limite minimo de corrente do veiculo
elétrico para carregamento AC, e apenas é trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia transmissao

EVMinCurrent A Short (2 bytes) Inicio do carregamento
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Pardmetros para carregamento DC disponibilizados pelo equipamento de carga ao veiculo

elétrico

Consistem nos parametros que o equipamento de carga disponibiliza ao veiculo
elétrico quando estabelecida uma sesséo de comunicacédo no modo de transferéncia

de energia DC e segundo o protocolo de comunicac¢do da ISO 15118.

SessionID

Este parametro diz respeito ao identificador da sessdo de comunicacdo. Na
biblioteca open-source RISEV2G este parametro € gerado pelo ficheiro java
V2GCommunicationSession. Comeca por gerar um array com 8 bytes que depois
converte para hexadecimal. Ex: [201 202 211 251 230 30 103 134] > [C9 CA D3 FB
E6 1E 67 86] > “COCAD3FBE6G1E6786”. Cada sessédo de comunicacdo devera ter o

seu respetivo identificador. Este elemento é trocado em todas as mensagens V2G.

Unidade Frequéncia transmisséo

SessionlD - String (16 bytes) Inicio do carregamento

EVSEID

Este parametro diz respeito ao identificador do equipamento de carga e pode ser
configurado no ficheiro java DummyACEVSEController da biblioteca open-source
RISEV2G. Cada equipamento de carga devera ter o seu respetivo identificador. Este
elemento é trocado nas mensagens V2G SessionSetupRes, MeteringReceiptRes e

CurrentDemandRes.

Unidade Frequéncia transmissdo

EVSEID - String (13 bytes) Inicio do carregamento
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EVSETimeStamp

Este parametro diz respeito ao valor da marca temporal do inicio da sesséo de
comunicacéao. Na biblioteca open-source RISEV2G o valor deste parametro é gerado
no ficheiro java WaitForSessionSetup, e utiliza a funcdo System.currentTimeMillis()
para 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 elemento é trocado

nas mensagens V2G SessionSetupRes e PaymentDetailsRes.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSETimeStamp S Long (8 bytes) Inicio do carregamento

EVSEMaximumCurrentLimit

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de corrente aceite pelo
EVSE para carregamento DC e € trocado nas mensagens V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSEMaximumCurrentLimit A Short (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVSEMaximumVoltageLimit

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de tenséo aceite pelo EVSE
para carregamento DC e é trocado nas mensagens V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.

Frequéncia transmisséo

EVSEMaximumVoltageL imit \Y/ Short (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVSEMaximumPowerLimit

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de poténcia aceite pelo
EVSE para carregamento DC e € trocado nas mensagens V2G

ChargeParameterDiscoveryReq e CurrentDemandReq.
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Unidade Frequéncia transmissdo

EVSEMaximumPowerLimit kw Short (2 bytes) Inicio e durante o carregamento

EVSEMinimumCurrentLimit

Este parametro diz respeito ao valor do limite minimo de corrente aceite pelo
EVSE para carregamento DC e apenas € trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia transmisséo

EVSEMinimumCurrentLimit Short (2 bytes) Inicio do carregamento

EVSEMinimumVoltageLimit

Este parametro diz respeito ao valor do limite minimo de tenséo aceite pelo EVSE
para carregamento DC e apenas € trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Frequéncia transmissdo

EVSEMinimumVoltageLimit V Short (2 bytes) Inicio do carregamento

EVSEPeakCurrentRipple

Este parametro diz respeito ao valor da magnitude pico-a-pico de corrente de
ripple do EVSE e apenas €& trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSEPeakCurrentRipple A Short (2 bytes) Inicio do carregamento™

EVSEPresentVoltage

Este parametro diz respeito a tensdo debitada pelo EVSE para carregamento DC

e normalmente assume o valor do parametro EVTargetVoltage transmitido pelo
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veiculo elétrico ao equipamento de carga, e € trocado nas mensagens V2G
PreChargeReq, CurrentDemandRes e WeldingDetectionRes.

Nome Unidade Tipo Frequéncia transmisséo
EVSEPresentVoltage \ Short (2 bytes) Durante o carregamento
EVSEPresentCurrent

Este parametro diz respeito a corrente debitada pelo EVSE para carregamento
DC e normalmente assume o valor do parametro EVTargetCurrent transmitido pelo
veiculo elétrico ao equipamento de carga, e apenas é trocado na mensagem V2G

CurrentDemandRes.

Frequéncia transmisséo

EVSEPresentCurrent A Short (2 bytes) Durante o carregamento

EVSECurrentLimitAchieved

Este parametro diz respeito ao indicador de limite maximo de corrente atingido
pelo EVSE. O indicador é ativado quando o valor do limite m&ximo de corrente do

EVSE ¢é atingido. Este elemento apenas € trocado na mensagem V2G

CurrentDemandRes.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSECurrentLimitAchieved - Boolean (1 bit) Durante o carregamento

EVSEVoltageLimitAchieved

Este parametro diz respeito ao indicador de limite maximo de tenséo atingido pelo
EVSE. O indicador é ativado quando o valor do limite maximo de tensédo do EVSE é

atingido. Este elemento apenas é trocado na mensagem V2G CurrentDemandRes.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSEVoltageLimitAchieved - Boolean (1 bit) Durante o carregamento
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EVSEPowerLimitAchieved

Este parametro diz respeito ao indicador de limite maximo de poténcia atingido
pelo EVSE. O indicador é ativado quando o valor do limite maximo de poténcia do
EVSE ¢é atingido. Este elemento apenas € trocado na mensagem V2G

CurrentDemandRes.

Unidade Frequéncia transmisséo

EVSEPowerLimitAchieved - Boolean (1 bit) Durante o carregamento

Pardmetros para carregamento AC disponibilizados pelo equipamento de carga ao veiculo

elétrico

Consistem nos parametros que o equipamento de carga disponibiliza ao veiculo
elétrico quando estabelecida uma sesséo de comunicacédo no modo de transferéncia

de energia AC e segundo o protocolo de comunicagéo da ISO 15118.

SessionID

Este parametro diz respeito ao identificador da sessdo de comunicacdo. Na
biblioteca open-source RISEV2G este parametro é gerado pelo ficheiro java
V2GCommunicationSession. Comeca por gerar um array com 8 bytes que depois
converte para hexadecimal. Ex: [201 202 211 251 230 30 103 134] > [C9 CA D3 FB
E6 1E 67 86] > “COCAD3FBEG61E6786”. Cada sessdo de comunicagao devera ter o

seu respetivo identificador. Este elemento é trocado em todas as mensagens V2G.

Frequéncia transmissdo

SessionlD - String (16 bytes) Inicio do carregamento

EVSEID

Este parametro diz respeito ao identificador do equipamento de carga e pode ser

configurado no ficheiro java DummyACEVSEController da biblioteca open-source
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RISEV2G. Cada equipamento de carga devera ter o seu respetivo identificador. Este
elemento € trocado nas mensagens V2G SessionSetupRes, ChargingStatusRes e

MeteringReceiptRes.

Unidade Frequéncia transmissdo

EVSEID - String (13 bytes) Inicio do carregamento

EVSETimeStamp

Este parametro diz respeito ao valor da marca temporal do inicio da sesséo de
comunicacgao. Na biblioteca open-source RISEV2G o valor deste parametro é gerado
no ficheiro java WaitForSessionSetup, e utiliza a funcao System.currentTimeMillis()
para 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 elemento € trocado

nas mensagens V2G SessionSetupRes e PaymentDetailsRes.

Unidade Frequéncia transmissao

EVSETimeStamp S Long (8 bytes) Inicio do carregamento

EVSENominalVoltage

Este parametro diz respeito ao valor da tensdo nominal do EVSE para
carregamento AC e apenas €&  trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.

Nome Unidade Tipo Frequéncia transmisséo
EVSENominalVoltage \ Short (2 bytes) Inicio do carregamento
EVSEMaxCurrent

Este parametro diz respeito ao valor do limite maximo de corrente aceite pelo
EVSE para carregamento AC e apenas € trocado na mensagem V2G

ChargeParameterDiscoveryReq.
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Unidade Frequéncia transmisséo

EVSEMaxCurrent A Short (2 bytes) Inicio do carregamento
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C. C4digo comunicacién Matlab — Labview

Function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]

switch flag,
%% Initialization
case 0,

[sys,x0,str,ts,simStateCompliance]

%% Outputs
case 3,
sys=mdlOutputs (t, x,u);
%% Unhandled cases
case {1, 2, 4, 9}
sys = [1;
%% Unexpected flags
otherwise

= mdl

= Write Read Server OPC(t,x,u,flag,sample OPC)

InitializeSizes (sample OPC);

DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str(flaqg));

end

function [sys,x0,str,ts,simStateCompliance]=mdlInitializeSizes (sample OPC)

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates =
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough

~.

o o~

~.

Il
= wN oo
~. ~

|
=
~

sizes.NumSampleTimes =
sys = simsizes(sizes);
x0 = [];

str [1;
ts = [sample OPC 0];

o 00 oo o°

o

o o o° o° o° o°

oe

Number
Number
Number
Number
Allows
to cal
At lea

State

Sampli

Specify the block simStateCompliance.
'UnknownSimState', < The default setting; warn and assume DefaultSimState
'DefaultSimState', < Same sim state as a built-in block
'HasNoSimState', < No sim state
'DisallowSimState' < Error out when saving or restoring the model sim state

simStateCompliance = 'UnknownSimState';

function sys=mdlOutputs (t,x,u)

Inl = u(l); % Input 1
In2 = u(2); % Input 2
In3 u(3); % Input 3

a0 |l

of continuous states

of discrete states

of output variables

of input variables

you to use the inputs 'u'

culate the outputs in 'mdlOutputs'
st one sample time is needed

initialization
ng times initialization

The allowed values are:

Add as many variables as there are inputs

% ********************************************************************%

persistent init Server;
persistent init Nodes;
persistent uaClient;

% Persistent INPUTS

persistent Node Input Var 1;
persistent Node Input Var 2;
persistent Node Input Var 3;

Q

% Add as many variables as there are inputs

% ********************************************************************%

% Persistent OUTPUTS
persistent Node Output Var 1;
persistent Node Output Var 2;
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o
% * Kk Kk

% Add as many variables as there are outputs

if (isempty (init Server))

init Server = 0;

init Nodes = 0;
end
% OPC UA server address and connecting client
if init Server == 0

init Server = 1;

vaClient = opcua('localhost',53530);
connect (uaClient);

end

% define variable nodes in the server

if vaClient.isConnected == 1 && init Nodes == 0
init Nodes = 1;

end

)

Node Input Var 1= opcuanode(3,1007,uaClient);
Node Input Var 2= opcuanode (3,1008,uaClient);
Node Input Var 3= opcuanode(3,1011,uaClient);
Node Output Var 1= opcuanode (3,1009,uaClient);
Node Output Var 2= opcuanode (3,1010,uaClient);

% Read and write variables of the OPC server

if vwaClient.isConnected == 1 && init Nodes ==

end

)

Sys
Sys

)

% Write S-Function inputs on OPC server

writeValue (uaClient, Node Input Var 1, Inl);
writeValue (uaClient, Node TInput Var 2, In2);
writeValue (uaClient, Node Input Var 3, In3);

)

% Read S-Function outputs from OPC server

(Simulink)

*k**k**k**k**k**k**k******k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**k**************************%

to the server

[outl, ~, ~] = readvalue(uaClient, Node Output Var 1);
[out2, ~, ~] = readvalue(uaClient, Node Output Var 2);

% Write the output variables of the S-Function block

= [1:
= [outl out2];
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