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Resumo

Em inicios do séc. XIX (1828) comegaram a ser projetados os primeiros motores elétricos
mas foi s6 em 1835 que surgiram os primeiros veiculos elétricos (EVs). Acreditava-se entdo que
estes iriam acabar por revolucionar o paradigma da mobilidade terrestre. Ao inicio, tinha-se pen-
sado que o seu desenvolvimento ia ser algo com fundamento e com uma enorme expansao no
mercado mas tal ndo se sucedeu devido ao facto ndo sé das dificuldades encontradas tanto a ni-
vel da constru¢do, armazenamento e conversio de energia bem como na autonomia (que tem sido
uma varidvel bastante condicionante mesmo nos tempos que correm). Porém, outra grande con-
trariedade, e talvez a maior de todas, no que diz respeito a temdtica dos EVs foi o surgimento de
veiculos cuja arquitetura se baseava em motores de combustao interna (ICE) ao invés da anterior-
mente referida propulsio elétrica. Com o aparecimento dos veiculos equipados com ICE, o futuro
dos EVs deixou de ser tdo promissor e o seu desenvolvimento ndo se deu tal como era esperado
inicialmente, isto se devia a estes possuirem uma maior autonomia € seguranca comparativamente
aos EVs.

Em contrapartida e com o passar dos anos, comegou a haver um aumento exponencial dos
precos dos combustiveis fosseis e uma maio preocupacgdo relativamente a todas as implicagdes
ambientais inerentes a utilizacdo dos mesmos, o que levou a uma obrigacao por parte do mercado
automoével em encontrar diversas solugdes que permitissem as marcas combaterem esta tendéncia,
levando assim novamente a uma enorme aposta no mercado dos veiculos de propulsdo elétrica,
sendo estes cada vez mais uma alternativa altamente vidvel.

O enorme avanco na drea da eletrénica de poténcia permitiu deste modo aos EVs interagirem
com a rede elétrica, através da troca de recursos de baixa poténcia entre os diferentes interve-
nientes, ou seja, surgia também a possibilidade dos EVs injetarem energia na rede ao invés de
s6 receberem energia por parte da mesma. Com isto, surge assim o conceito de Vehicle-to-Grid
(V2G) e de Grid-to-Vehicle (G2V), que € a base desta dissertagdo. Isto permite concluir que, do
ponto de vista da rede elétrica, os EVs passam a ter um papel de armazenamento, mesmo que de
baixa capacidade, de energia, podendo estes, de alguma forma, quando em conjunto, ser usados
como fonte de armazenamento consideravel e possibilitarem uma uniformizacdo do diagrama de
cargas da rede quando esta tiver tal necessidade. Para este acontecimento ser possivel é deste
modo necessario que exista bidirecionalidade no conjunto EV-Rede Elétrica.

O documento d4 uma breve explicacido do conceito de bidirecionalidade e como esta € incor-
porada no sistema de carregamento (sistema desenhado com base na norma IEC 61851) e quais os
conversores AC/DC e DC/DC usados para possibilitarem este acontecimento. Entre os diversos
tépicos abordados no presente documento encontra-se também uma andlise da norma ISO 15118
e dos seus Uses Cases, uma explicacdo de como ¢ feita a comunicacio entre o EV e o posto de
carregamento para ser possivel a bidirecionalidade e a implementagdo do conceito de V2@, por
fim sdo tiradas algumas conclusdes relativas ao trabalho realizado até ao momento bem como as
perspetivas de trabalho futuro.
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Abstract

At the beginning of the nineteenth century (1828) the first electric motors began to be desig-
ned but it wasn’t until 1835 that the first electric vehicles emerged (EVs). It was believed that
these vehicles eventually would revolutionize o paradigm of terrestrial mobility. At first, it was
thought that its development would expand quickly in the market, but it hasn’t occurred that way
due to difficulties related with building, storage and conversion of energy, but also autonomy is-
sues (which has been a very conditioning variable even in the times that run). However, another
inconvenience, and perhaps the biggest one, was the emergence of vehicles whose architecture is
based on internal combustion engines (ICE) rather than electric propulsion. This compromised
the potentially promissing future of EVs and its expected development, mainly because ICEs have
better autonomy and security levels.

On the other hand, and over the years, there was an exponential increase of fossil fuel prices
as well as environmental issues concerning its use, wich forced the car market to find solutions to
beat this problem and leading to a great bet on electric propulsion vehicles, withe these being a
viable alternative.

The great progress of power electronics allowed EVs to interact with the electric grid, trading
low power resources between the different actors, meaning that EVs were able to inject energy on
the grid instead of only receiving it. Along with it, there were created the concepts of Vehicle-to-
Grid (V2G) e Grid-to-Vehicle (G2V), wich is the foundation of this thesis. From this, it’s possible
to conclude that, from the electric grid’s point of view, EVs get a role of energy storage, even of
low capacity, being able to somehow be used, when together, as a source of significant storage
and allow uniformization of grid load’s diagram when needed. For this to be possible, there must
be a bidireccional EV-Electric network set.

This essay presents a brief explanation of the concept of bidirectionality and how it is incor-
porated on the charging system (system based on the standard IEC 61851) and wich AC/DC and
DC/DC converters must be used. Among the topics covered by this document, there is also an
analysis of the standard ISO 15118 and its Use Cases, the explanation of how the EV and the sup-
ply equipment comunicate in order to allow the bidirectionality and the implementation of V2G
concept. Lastly, some conclusions are drawn regarding the work that has been done so far and
future work perspectives towards it.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo é apresentado o contexto do tema da dissertagao, e dos veiculos elétri-
cos em geral, tanto na drea de automagao bem como na da electrotecnia. Sdo também apresentados
0s pontos que motivaram a escolha deste tema, seguindo-se uma pequena descricao dos objetivos
esperados aquando da conclusdo da dissertacio e por fim € apresentada a estrutura deste mesmo

documento.

1.1 Enquadramento e motivacao

O trabalho realizado ao longo da disserta¢do consiste no estudo tedrico de solucdes avancadas
de controlo do processo de carregamento de EVs, através do estudo pormenorizado da norma ISO
15118 (EVSE - EV) e a sua integracdo na rede elétrica com possibilidade de bidirecionalidade.

Atualmente, o mercado automdvel viu-se na obrigag¢do de procurar diferentes alternativas que
pudessem responder a todas as necessidades bem como ao continuo aumento do preco dos com-
bustiveis fésseis (mais propriamente do petréleo) e ao alto impacto negativo que estes tém no meio
ambiente.

Assim, visto que a redugcdo dos impactos ambientais € um dos maiores desafios a enfrentar,
é necessdrio aumentar a eficiéncia energética (tido em conta por governos dos paises de todo o
mundo). Com isto, varios setores de mercado viram aqui uma enorme oportunidade de expandirem
0 seu negdcio e mostrarem todo o seu potencial, sendo os veiculos elétricos um destes casos cujos
beneficios relativos a esta temdtica sdo bastante vastos.

Os veiculos elétricos foram surgindo com o avangar da tecnologia e evoluindo cada vez mais,
desenvolvendo-se assim a capacidade de bidirecionalidade de energia com a rede elétrica, devido
ao progresso na eletronica de poténcia. Tal facto conduziu a um enorme aumento da eficiéncia de
todos os intervenientes no processo e, assim, a uma diminui¢do dos efeitos prejudiciais a0 meio
ambiente.

Com isto, o mercado automével e os fabricantes em geral estdo cada vez mais empenhados na
aposta neste tipo de tecnologias contribuindo, assim, para uma mudancga dréstica e significativa do

paradigma da modalidade.



2 Introdugao

Através desta tecnologia e das interacdes bidirecionais, pelas quais é possivel fornecer (V2G)
e obter (G2V) energia da rede elétrica, é também possivel minimizar inimeros problemas, entre
eles destacam-se as flutuagdes didrias na procura de energia. Ou seja, através destas interacdes
consegue-se uma melhor gestdo da energia e, consequentemente, é evitado o seu desaproveita-
mento, resultante do excesso de producdo por parte das centrais ou mesmo quando a procura é
demasiado elevada acaba por ser possivel fornecer energia, o que conduz a uma nao ativacio de
centrais auxiliares, resultando assim numa enorme poupanga de energia.

Em suma, o trabalho em curso tem como objetivo o estudo de solu¢des avancadas de carrega-
mento de EVs, com base na norma ISO 15118, implementando nestas as intera¢des bidirecionais
bem como os conceitos de Smart Charging e Smart Grid, e, nomeadamente, a sua implementacao

em veiculos elétricos e seus carregadores.

1.2 Objetivos

Neste tdpico sdo apresentados os principais objetivos referentes ao projeto em causa, servindo

estes como guia para o seu desenvolvimento e para a estrutura do documento.

e Revisao bibliogréfica no ambito dos sistemas de carga bidirecional de veiculos elétricos atra-
vés da tecnologia Plug-In, com especial atencdo sobre a eletrénica de poténcia, requisitos

da rede e baterias;
e Analise das normas IEC 61851 e ISO 15118 e dos seus Use Cases;

e Implementacdo de funcionalidades de Smart Charging;
Gestdo de poténcia;
Bidirecionalidade;
Peak Shaving;
Diferimento;
Gestdo baseada em inputs da rede;
e Introducdo de funcionalidades nos EVSE (Electrical Vehicle Supply Equipment) de Smart

Charging, através da identificacdo do EV pelo EVSE (norma ISO 15118), tipo plug and

charge;

e Gestdo da poténcia de carregamento em funcdo de comandos recebidos da gestdo da insta-

lacdo ou da rede elétrica, incluindo algoritmos residentes no EVSE;

e Possibilidade de bidirecionalidade no transito de energia.



1.3 Estrutura 3

1.3 Estrutura

Devido ao facto de se tratar de um projeto que envolve inicialmente uma componente mais
tedrica e futuramente uma aplicacio prética, € necessario haver uma sequéncia légica na estrutura
do documento, a qual € apresentada de seguida bem como o contetddo pertencente a cada capitulo.

No capitulo 1 é feita uma pequena introducao ao tema da dissertagdo e sao discriminados quais
0s objetivos esperados para o projeto em questao.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte que consiste essencialmente numa revisao bi-
bliografica que visa dar uma pequena no¢do de quais os tipos de veiculos de propulsao elétrica
existentes bem como uma perspetiva histérica, € feita uma explicacio sucinta de quais os modos
de carregamento de EVs existentes e como estes funcionam, € dada uma pequena no¢@o do con-
ceito de V2G bem como de Smart Charging e de Smart Grid, é também abordada a temética dos
diversos modos de comunicacio que podem ser implementados num sistema de carregamento in-
teligente, e por fim sdo apresentados diferentes tipos de conversores que podem ser implementados
com vista a possibilidade de bidirecionalidade no sistema.

Posteriormente, no capitulo 3, é escolhida a topologia de carga do EV (de acordo com a norma
IEC 61851) bem como os sistemas de conversores tanto AC/DC como DC/DC usados para permitir
a bidirecionalidade. Além disso, é escolhida qual a linguagem usada para a comunicacdo entre o
EV e o posto de carregamento e como esta ¢é realizada.

De seguida, no capitulo 4, € analisada a norma ISO 15118 bem como os seus Use Cases para
ser possivel conhecer todo o processo de carregamento e quais 0S passos a seguir, assim como o
que acontece quando existe algum tipo de erro ou falha e como € realizada a comunicac¢io entre
o EV e o carregador aquando do carregamento mas principalmente aquando do processo de V2G,
no qual se baseia todo o projeto.

Finalmente, no capitulo 5, s@o referenciadas as principais conclusdes tiradas ao longo do pro-
jeto, dando ainda algumas pistas para desenvolvimento de trabalho futuro com vista a implemen-
tacdo pratica desta temadtica.

O presente documento termina com os diferentes anexos e referéncias usadas no projeto.
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Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo é apresentado o estado da arte que consiste essencialmente numa revisdo bi-
bliografica que visa dar uma pequena no¢do de quais os tipos de veiculos de propulsado elétrica
existentes bem como uma perspetiva historica, é feita uma explica¢do sucinta de quais os modos
de carregamento de EVs existentes e como estes funcionam. E igualmente dada uma pequena
nog¢do do conceito de V2G bem como de Smart Charging e de Smart Grid e € abordada a temética
dos diversos modos de comunicag@o que podem ser implementados num sistema de carregamento
inteligente. Por fim sdo apresentados diferentes tipos de conversores que podem ser implementa-

dos com vista a possibilidade de bidirecionalidade no sistema.

2.1 Tipos de veiculos de propulsao elétrica

Antes de se falar nos diferentes modos de carregamento que existem no mercado e que estdao
a ser desenvolvidos é conveniente fazer uma breve referéncia aos veiculos elétricos que utilizam
estas tecnologias.

De entre os veiculos que tém a capacidade de utilizar estas tecnologias, desde veiculos ligei-
ros, pesados de mercadorias e de passageiros, motociclos, entre outros, destacam-se dois grandes
grupos que os caracterizam. S3o eles, os veiculos elétricos plug-in (PEV) e os plug-in hybrid
eletric vehicles (PHEV).

2.1.1 PEV

Dé-se o nome de veiculos elétricos plug-in aqueles cuja sua propulsdo se deve a atuagdo de
motores elétricos. Estes veiculos sdo constituidos por dois sistemas, um primdrio de energia,
composto por uma ou varias maquinas elétricas, e um de acionamento e controlo, que tem como
funcdo o controlo da sua velocidade e do seu bindrio.

Os veiculos elétricos comecaram a ser desenvolvidos no século XIX, quando, em 1828, o
hiingaro Anyos Jedlik realizou o primeiro projeto para o fabrico de um motor elétrico. Mas foi s6

mais tarde, em 1835, que foi construido o primeiro veiculo elétrico por Thomas Davenport.
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Estes veiculos, devido ao facto de serem de propulsdo elétrica, t&ém inlimeras vantagens tais
como a diminuic¢io da poluicdo ambiental, pois como fazem parte do grupo dos veiculos de zero
emissdes ndo emitem quaisquer gases poluentes (gases com efeito de estufa como diéxido de
carbono e mondxido de carbono) para o meio ambiente. A diminui¢do da poluicdo sonora, pois
s@o consideravelmente mais silenciosos que os veiculos convencionais com motor de combustao.
E, por fim, a enorme poupanga ndo sé nos combustiveis, mas também porque a aquisi¢cdo de
veiculos elétricos permite uma isencio fiscal em sede de IRC (em Portugal).

Contudo, os veiculos elétricos também possuem algumas contrapartidas, entre elas os mai-
ores destaques vao para o seu elevado preco e para a sua reduzida autonomia devido ao facto
de ainda nao terem sido desenvolvidas baterias que lhes proporcionem o seu aumento (problema
atenuado pelo desenvolvimento de carregadores denominados rdpidos que reduzem o tempo de
carregamento das baterias).

Alguns dos exemplos de veiculos elétricos fabricados até a data sao, BMW i3, Mitsubishi i-
MIEV, Nissan Leaf, Renault Twizy e Zoe, Tesla Model S, entre muitos outros. Com o passar do
tempo e com o avango das tecnologias utilizadas vao ser cada vez mais as marcas de automaéveis
a apostar neste tipo de veiculos e a proceder ao seu fabrico em larga escala, sendo cada vez menos

usados os veiculos com motores de combustio. [42] [15] [16]

2.1.2 PHEV

Existe, porém, outro tipo de veiculos de propulsdo elétrica que sdo os automdveis hibridos
elétricos. Estes sdo caracterizados por possuirem para além do motor elétrico, tal como os veicu-
los elétricos referenciados anteriormente, um motor de combustio interna, a maioria das vezes a
gasolina. No caso destes automéveis o motor elétrico € usado para reduzir o esfor¢o do seu motor
de combustdo e, consequentemente, reduzir os consumos e emissdes de gases poluentes.

Os automoveis hibridos comecaram a ser desenvolvidos no final do século XX, quando, em
1997, foi langado o primeiro veiculo hibrido por parte dos japoneses da Toyota, que colocaram no
mercado o Toyota Prius. A partir desta data, cada vez mais marcas comecaram a desenvolver os
seus modelos hibridos e a langa-los para o mercado.

Este tipo de veiculos podem ser classificados de trés diferentes formas. Podem ser automéveis
nos quais a sua locomogao € feita a partir do motor de combustdo e o elétrico serve apenas como
auxilio na melhora do seu desempenho (hibrido paralelo). Por outro lado, podem ter um motor
elétrico responsdvel pela sua locomog¢do e um de combustdo que auxilia no movimento de um
gerador que tem como funcdo gerar energia para recarregar as baterias (hibrido série). Por tltimo,
pode ser um sistema misto, que incorpora as caracteristicas dos outros dois sistemas, maximizando
assim todas as vantagens, permitindo fornecer energia as rodas e a0 mesmo tempo gerar energia,
com o auxilio de um gerador.

Por consequéncia das suas caracteristicas, estes veiculos hibridos possuem enormes vantagens
no que diz respeito a economia de combustivel. Esta é devida ao facto de haver ndo s6 uma redu-

¢a0 do tamanho do motor de combustio, mas também de outros fatores como o uso do Ciclo de
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Atkinson, que d4 prioridade a uma enorme eficiéncia energética ao invés da poténcia, ou a utiliza-
cdo da travagem regenerativa, onde a energia que resulta desta é armazenada para recarregamento
das baterias. Uma das grandes vantagens que auxilia na economia de combustivel é a captacio de
energia solar ou edlica por parte do veiculo para recarregamento das baterias.

Alguns dos exemplos de veiculos elétricos fabricados até a data sdo: Chevrolet Volt, Mitsubishi
Outlander PHEYV, Toyota Prius, Porsche Panamera S E-Hybrid, entre muitos outros. Com o passar
do tempo e com o avango das tecnologias utilizadas vdo ser cada vez mais as marcas de automaéveis
a apostar neste tipo de veiculos e a proceder ao seu fabrico em larga escala e vai sendo cada vez
menos usado o motor de combustdo, apostando-se cada vez mais nos veiculos totalmente elétricos.
[36] [38] [26] [28] [32]

2.2 Bidirecionalidade

O constante desenvolvimento tecnoldgico na drea da eletrénica de poténcia fez com que fosse
possivel a bidirecionalidade de recursos de baixa poténcia com a rede elétrica. Para ser possivel
um estudo desta interacdo entre sistemas existem diversos conceitos que tém de estar presentes

sendo esta nao seria concretizavel.

2.2.1 Smart Charging

O Smart Charging (carregamento inteligente) consiste no carregamento do EV quando existe
uma permissdo ou necessidade da rede elétrica para tal. Para ser possivel tem de ser mantida
a comunicagdo entre o veiculo elétrico e a prépria rede, ao contrdrio da carga dita normal em
que apenas € conectado o veiculo ao carregador tal como € realizado na maioria dos sistemas de
carregamento sem o recurso a qualquer sistema de comunicacao.

Por outras palavras, o Smart Charging de um EV € a possibilidade de alteracdo por parte de
eventos externos do ciclo de carregamento, proporcionado assim ao veiculo a integra¢do em todo o
sistema de poténcia de uma maneira muito mais simples. Deste modo, o carregamento inteligente
torna o sistema muito mais fidvel, ou seja, facilita a sua seguranca.

Em todo o caso, este € um processo motivado pelos Price Signals, onde existe uma resposta
por parte da carga dos EVs ao tempo de uso, preco da energia por hora, etc, e pelos Control
Signals, que estdo de acordo com as situacdes do mercado e da rede elétrica.

Por conseguinte, o Smart Charging tem diversas vantagens para os varios intervenientes:

1) Clientes: satisfacdo, custo reduzidos de energia e valor ecoldgico;

2) Sistema de poténcia: otimizacdo da geracdo e capacidade da rede, eficiéncia de custo,
minimizagdo dos custos de refor¢o da rede e facilidade da integragc@o de fontes renovdveis;

3) Sociedade: reducdo das emissdes de CO2 e os custos relacionados com estas emissoes,

aumento da eficiéncia energética e do bem estar social. [40] [19]
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Figura 2.1: Smart Charging [20]

2.2.2 Smart Grid

O termo Smart Grid, ainda que ndo esteja bem consolidado, diz respeito a um sistema de
energia que, para tornar o sistema mais eficiente tanto econémica como energeticamente, confidvel
e sustentdvel, acaba por dar uso da tecnologia proveniente da informacdo existente. Uma rede
elétrica inteligente € caraterizada por possuir sistemas de transmissao e distribuic@o transparentes
e controldveis, capacidade de resposta e controlo da procura e por fim por utilizar fontes de energia
renovavel e possuir geracdo distribuida.

Tal como a maioria dos sistemas inteligentes, também estas redes elétricas possuem enormes
beneficios, entre os quais a eficiéncia, devido a reducido do consumo de energia, a reducdo dos
custos e das emissdes de CO2 e por dltimo a enorme confiabilidade, pois a rede tem a capacidade

de detetar falhas no sistema. [37]
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Figura 2.2: Funcionamento da Smart Grid [21]
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2.2.3 Vehicle-to-Grid (V2G)

Vehicle-to-Grid (V2G) é o esquema de carregamento mais complexo e € considerado como
uma extensdo do Smart Charging. Este descreve um sistema onde os EVs comunicam com a rede
elétrica para venderem servigos de resposta a procura, tanto com a devolucdo de energia a rede
como com a limita¢do da taxa de carregamento.

Como em cada instante cerca de 95% dos veiculos estdo estacionados, as suas baterias podem
ser usadas para fazer fluir a energia do EV para a rede assim como o processo inverso (carrega-
mento propriamente dito). O esquema V2G pode ser alcangado a partir da descarga através de
fluxo de energia bidirecional ou entdo através da modulacdo da taxa de carga com fluxo de energia
unidirecional. [30] [22] [23] [24]

il ‘\:\

Power Grid EVSE

Figura 2.3: Esquema simplificado do Vehicle-to-Grid [25]

2.3 Modos de carregamento

O processo de carga de um EV pode ser feito com recurso a carregadores off-board ou on-

board, existindo assim quatro modos de carregamento distintos.

2.3.1 Modo 1

Este tipo de carregamento baseia-se na carga lenta a partir de uma tomada normalizada, onde
ndo existe comunicacdo tomada-veiculo. Refere-se assim a ligacdo de um veiculo elétrico a rede
elétrica utilizando tomadas domésticas normalizadas ndo excedendo 16A nem 230V monofasicos
ou 380V trifasicos. Nesta ligacdo sdo utilizados os pinos das fases, o neutro e a terra (meio de
protecao).

Como se trata de um modo de carregamento onde o posto de carregamento é apenas uma to-
mada, este tem como principal e Gnica vantagem a sua simplicidade. Por outro lado, tem como
enorme desvantagem o facto de ser bastante perigoso, pois o cabo de carregamento fica sempre
com tensdo no extremo que liga ao EV a partir do momento em que ¢ ligado no posto de carrega-
mento. Além disto o veiculo poderd ndo saber se estd a ser carregado podendo o condutor arrancar
com o cabo ligado se ndo houver algum interruptor mecanico no encaixe do EV.

Conclui-se assim que este modo de carregamento, pela sua simplicidade, é mais indicado para
motociclos elétricos e pequenos veiculos, e por ser econdmico pode facilmente ser utilizado em
casa. [12] [13]
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Figura 2.4: Modo 1 de carregamento [14]

2.3.2 Modo 2

Este tipo de carregamento baseia-se na carga lenta a partir de uma tomada normalizada com
um dispositivo de protecdo no proprio cabo, ou seja, a tomada doméstica ¢ munida de um apa-
relho ligado por cabo que permite a comunicagdo com o veiculo protegendo assim a instalacao.
Refere-se entdo a ligagdo de um veiculo elétrico a rede elétrica utilizando tomadas domésticas nor-
malizadas ndo excedendo 32A nem 230V monofésicos ou 400V trifasicos. A diferencga deste para
o modo 1 € que existe um bloco de controlo (Control Pilot) no cabo entre a tomada da estagcdo de
carregamento e a ficha de ligacdo ao EV. Nesta ligacdo sao utilizados os pinos das fases, o neutro
e a terra (meio de protecdo), para além destes é também usado um pino de controlo que permite
transferir informacdo entre o EV e o bloco de controlo. Desta forma, s6 quando é estabelecida a
comunicagdo entre 0 EV e o bloco de controlo é que sdo energizados os condutores, impedindo
que se apanhem choques elétricos na ficha que liga ao EV. Para além disto, o bloco de controlo tem
funcdes de protecao diferencial, cortando assim a alimentacdo caso seja detetada uma fuga a terra,
prevenindo deste modo a ocorréncia de choques elétricos graves mesmo em caso de degradacdo
do cabo ou mesmo de entrada de dgua.

Apesar de mais complexo que o modo 1, este continua a ser relativamente simples devido ao
posto de carregamento poder ser apenas uma tomada industrial normal. Além disso, tem também
como vantagem ser razoavelmente seguro, pois entre o bloco de controlo e o EV existe prote¢do
contra choques elétricos bem como contra o esquecimento por parte do utilizador de desligar o
cabo do EV. Por outro lado, isto também se torna uma desvantagem devido ao facto de ndo existir
protecdo diferencial e desligamento automadtico da corrente caso o EV ndo seja detetado entre o
posto de carregamento e o bloco de controlo. Tem também como enorme sendo o facto de ser
limitado a 22kW, ou seja, a poténcia € insuficiente quando se pretende obter cargas rapidas.

Com este modo de carregamento pode-se entdo concluir que sdo permitidas cargas tanto lentas
como médias de veiculos elétricos com um grau de seguranca aceitdvel, assegurando sempre uma
baixa complexidade da estagdo de carregamento. Também pelo facto de ser bastante econdémico

pode seguramente ser utilizado em casa para usos domésticos. [12] [13]
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Figura 2.5: Modo 2 de carregamento [14]

2.3.3 Modo 3

Este tipo de carregamento baseia-se na carga lenta ou répida utilizando uma tomada prépria
para veiculos elétricos com funcdes de controlo e protecdo. Refere-se entdo a ligacdo de um EV
a rede elétrica utilizando postos de carregamento e tomadas especificas para EVs. Neste modo de
carga ¢ utilizado um sinal de controlo, com recurso a um pino préprio, que permite ao EV dar a
informagdo ao posto de carregamento para iniciar, parar ou regular a carga. Os conetores e cabos
para este modo tém condutores e pinos especificos para o sinal de controlo fazendo com que a
tomada no posto de carregamento s6 fique energizada quando for dada ordem por parte do EV
para tal, melhorando desta forma a seguranca.

O modo 3 pode deste modo ser usado tanto para carga lenta como rapida, em AC ou DC. Para
a carga rdpida existe a necessidade de possuir conetores especificos para o EV podendo a corrente
de carga chegar aos 250A. Quando as correntes se encontram acima dos 32A é necessario que o
EV comunique ao posto de carregamento qual o tipo de carga que € solicitado.

Apesar de mais complexo e mais caro que os modos 1 e 2, o que obriga a haver alguma
inteligéncia e eletrénica de controlo por parte do EV para comunicar com o posto de carregamento,
este permite cargas rapidas e tem a enorme vantagem de ser muito seguro, isto porque sé quando
o EV comunica com o posto de carregamento é que € ligada a energia.

Pode-se entao concluir que sdo permitidas cargas tanto lentas como médias de EVs com um
grau de seguranca elevado, devido ao facto de haver um aumento da complexidade e custo da
estacdo de carregamento. Este pode também ser utilizado em casa para cargas lentas bem como

para cargas médias e rdpidas se houver poténcia disponivel para o efeito. [12] [13]
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Figura 2.6: Modo 3 de carregamento [14]
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2.3.4 Modo 4

Ao contrdrio dos restantes modos de carregamento, este em particular baseia-se na carga rapida
DC, o que permite um carregamento rdpido usando-se para tal um carregador externo com corrente
continua. Toda a tecnologia envolvida que permite a comunica¢do com o EV é montada durante a
instalac@o do posto de carregamento. Refere-se entio a ligagdo de um EV a rede elétrica utilizando
postos de carregamento onde € efetuada a conversdo para corrente continua (DC) através de um
conversor AC/DC com recurso a tomadas especificas para carga rdpida DC de EVs. Neste tipo de
carregamento € utilizado um sinal de controlo, através de um pino préprio, que permite ao EV dar
indicag@o ao posto de carregamento para iniciar, parar ou mesmo regular a carga.

Para o modo 4, os conetores e cabos t€ém condutores e pinos especificos para o sinal de controlo
fazendo com que a tomada no posto de carregamento s6 fique energizada quando o EV der ordem
para tal, melhorando consideravelmente a seguranga. Este modo ¢ assim utilizado para carga
rapida DC com correntes que podem chegar aos 400A.

Tal como o modo 3, este permite cargas rapidas e tem como grande vantagem o facto de ser
extremamente seguro, pois s6 quando o EV comunica com o posto de carregamento é que ¢é ligada
aenergia. Em contrapartida, torna-se demasiado caro e complexo, o que obriga a haver inteligéncia
e eletrénica de controlo no EV para comunicar com o posto de carregamento e implica também
uma tomada preparada para a carga rapida DC.

Depois do estudo dos vdrios tipos de carregamento, pode-se concluir que o modo 4 € o que
permite cargas mais rdpidas dos EVs com um grau de seguranga muito bom a custa do aumento da
complexidade e custo da estacdo de carregamento. Por outro lado, também se pode concluir que

ndo € previsto que se possa vir a utilizar em casa. [12] [13]

AC DC

Figura 2.7: Modo 4 de carregamento [14]
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2.4 Baterias

De entre os diversos componentes dos EVs o que mais se destaca é sem ddvida a bateria e
neste ponto € realizado um breve estudo que descreve os vérios tipos de baterias que podem fazer

parte de um EV, as suas principais carateristicas e quais os critérios essenciais para a sua escolha.

2.4.1 Principais caracteristicas e critérios de selecio

As baterias sdo dispositivos que convertem energia quimica em energia elétrica com recurso a

reacdes eletroquimicas (oxidag@o-reducdo). [44]
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Figura 2.8: Reacio eletroquimica de uma bateria [1]

No que diz respeito as baterias existem trés categorias de modelacdo das mesmas, os modelos

eletroquimicos, matemadticos e elétricos. [44]

Figura 2.9: Modelo elétrico linear de uma bateria
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Para se proceder a selecdo de uma bateria das existentes tem de se ter em conta os diferentes

critérios:
1. Ciclos de funcionamento;
2. Tempo de carga e descarga;
3. Longevidade;
4. Energia, densidade e poténcia especificas;
5. Densidade de poténcia;
6. Nivel de manutencio e segurancga;
7. Impacto ambiental;

8. Custo. [44]

2.4.2 Tipos de baterias

Desde o aparecimento das primeiras baterias elétricas, no séc. XVIIL, que estas sofreram um
enorme avango tecnoldgico. Nos dias que correm, apenas sdo utilizados alguns tipos de baterias

dos quais o maior destaque vai para as de:

Acido-chumbo;

Niquel-cddmio;

Hidretos metdlicos de niquel;

I6es de litio;
e Zinco ar;

o Gel.

Atualmente, as mais usadas sao as de hidretos metélicos de litio (NiMH) que t€ém como maio-
res capacidades o facto de fornecerem enormes quantidades de poténcia, possuirem uma autono-
mia mais elevada que as restantes e por possibilitarem a implementacio do chamado carregamento
rapido.

Em jeito de conclusdo, no que diz respeito aos diferentes tipos de baterias, as de NiMH (que,
por serem as mais usadas, vao ser alvo de maior énfase) possuem diversas vantagens entre as quais
a sua boa densidade energética, o elevado nimero de ciclos de vida, o facto de serem recicldveis,
possuirem materiais nio toxicos, permitirem o carregamento rapido e a sua utilizacao ser bastante
segura. Por outro lado, t€m um elevado risco de sobreaquecimento influenciando assim os ciclos

de vida e o seu preco é muito alto. [29] [35]
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2.5 Sistemas de carga

Neste tépico sdo apresentados diferentes tipos de ligacdes dos EVs com recurso a cabos e
também de forma mais pormenorizada os diferentes tipos de conetores que ligam o carregador ao

respetivo EV.

2.5.1 Tipos de ligacoes

No caso A a ligacdo entre o EV e o carregador AC utiliza um cabo de abastecimento € uma

ficha permanentemente ligadas ao EV, como estd descrito na figura 2.10. [5]
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Figura 2.10: Ligagdo - Caso A [5]

No caso B a ligacdo entre o EV e o carregador AC utiliza um cabo de abastecimento e uma

ficha que sdo separaveis do EV, como esta descrito na figura 2.11. [5]
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Figura 2.11: Ligagdo - Caso B [5]
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No caso C a ligagdo entre o EV e o carregador AC ou DC utiliza um cabo de abastecimento
e uma ficha permanentemente ligadas ao EV, como estéd descrito na figura 2.12. Apenas o caso C

pode ser utilizado com o modo 4 de carregamento. [5]
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Figura 2.12: Ligacgao - Caso C [5]

2.5.2 Técnicas de carga

O carregamento de baterias, sendo um processo bastante critico, pode ser realizado de diversas
formas, umas mais lentas e deste modo mais simples, e outras mais rdpidas que por sua vez sio
consideravelmente mais complexas. Com isto pode-se definir que existem 3 modos de carrega-

mento distintos, que diferem entre si pelo valor de corrente de carga.

1) Modo Low-rate charging: A sua taxa de carga é aproximadamente 0.1C, sendo concluido
o carregamento ap0s o sinal de um timer. Até atingir a carga total, este modo pode demorar cerca
de 16h, sendo, por esta razdo, utilizado como sistema de carregamento noturno. O seu baixo nivel

de complexidade € a sua principal caracteristica devido ao algoritmo utilizado.

2) Modo Quick charging: Neste modo a taxa de carga ronda os 0.3C e o seu carregamento é
concluido apés o sinal de um timer. As baterias atingem a carga completa em cerca de Sh, apenas

quando sobre a bateria é aplicada uma carga entre 120% e 150% da suportada.

3) Modo Fast charging: A taxa de carga deste modo € igual ou superior a 1C, o que permite
que o carregamento completo da bateria seja feito em menos de 1h. Neste modo é necessario
incluir um sistema de monitorizacao da temperatura para prevenir o sobreaquecimento da bateria.
[27]
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2.6 Conversores bidirecionais

Com o passar dos anos os fabricantes de EVs tem vindo a apostar cada vez em novas formas
de transferir energia, ndo s6 da rede para o veiculo, mas também do veiculo para a rede. Ou seja,
com recurso a conversores bidirecionais os EVs passam a estar habilitados, através da tecnologia
Plug-In, a carga normal das suas baterias a partir da rede elétrica (G2V) ao mesmo tempo que tém
a capacidade de devolver energia para a rede quando necessario, isto é, em horas em que o veiculo
ndo esteja a ser utilizado e em que haja um consumo mais elevado de energia elétrica (V2G). Para
tal ser possivel recorre-se a carregadores que possuem conversores bidirecionais, que operam em

dois modos de funcionamento distintos.

1. Modo de Carga: Consumir uma corrente sinusoidal limpa e em fase com a rede de modo a

evitar harmoénicos de corrente e garantindo um fator de poténcia unitério.

2. Modo de Descarga: Fornecer uma corrente o mais sinusoidal possivel e em fase com a

tensdo. [31]

Os sistemas bidirecionais tém diferentes topologias dependendo do facto de serem monofasi-

cos ou trifdsicos, como pode ser observado na figura 2.19.

Filtro

Figura 2.13: Topologias de sistemas de carga bidirecional monofésica e trifasica (respetivamente)

[31]
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2.6.1 Conversores AC/DC
2.6.1.1 Conversor Half-Bridge PWM

Nas figuras 2.14 e 2.15 estdo representados os conversores bidirecionais AC/DC Half-Bridge

PWM monofésico e trifdsico respetivamente.
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Figura 2.14: Conversor AC/DC Half-Bridge PWM monofésico [31]
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Figura 2.15: Conversor AC/DC Half-Bridge PWM triféasico [31]

Concluiu-se que uma das grandes vantagens desta opcdo € o seu design simples, resultando
num menor nimero de componentes e, consequentemente, num menor custo de produgéo.

Contudo, existem também algumas desvantagens associadas, destacando-se o elevado stress
que este conversor proporciona aos seus componentes, podendo assim ser necessdria a inclusdo de
transistores em série ou em paralelo de modo a que estes possam gerir de melhor forma elevadas
correntes ou tensdes, e também o facto desta topologia originar um elevado nimero de harménicos,
comprometendo assim o estado da rede elétrica.

E importante referir que, apesar da pequena quantidade de componentes utilizados por esta
topologia, caso se trate de uma aplicagdo de elevada poténcia, o custo final do projeto pode-se

tornar bastante elevado. [31]
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2.6.1.2 Conversor Full-Bridge PWM

Nas figuras 2.16 e 2.17 estdo representados os conversores bidirecionais AC/DC Full-Bridge

PWM monofésico e trifdsico respetivamente.
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Figura 2.16: Conversor AC/DC Full-Bridge PWM monofésico [31]
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Figura 2.17: Conversor AC/DC Full-Bridge PWM trifasico [31]

Comparando as topologias Half-Bridge e Full-Bridge, esta ultima apresenta menos um con-
densador e mais dois swifches. A primeira vista, esta op¢io parece ser a mais cara, no entanto é
importante referir que o esfor¢o exigido aos componentes € menor na Full-Bridge, significando
neste caso que, apesar de ter mais switches, o custo final do circuito serd menor.

O fator negativo encontra-se do lado do controlador PWM, isto porque, quanto maior for o
nimero de switches presentes no circuito, maior complexidade apresentard o respetivo circuito
de controlo. Também a topologia Full-Bridge pode produzir harménicos de corrente, caso nao se

implemente um filtro para o efeito. [31]
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2.6.1.3 Conversor Three-Level PWM

Nas figuras 2.18 e 2.19 est@o representados os conversores bidirecionais AC/DC Three Level

PWM monofiésico e trifasico respetivamente.
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Figura 2.18: Conversor AC/DC Three Level PWM monofésico [31]
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Figura 2.19: Conversor AC/DC Three Level PWM trifésico [31]

Em suma, esta op¢do é bastante mais complexa pois envolve um maior nimero de compo-
nentes e, consequentemente, um circuito de controlo mais elaborado. No entanto, esta topologia
disponibiliza uma forma de onda bem mais aprimorada, comparativamente com as topologias an-
teriores, o que possibilita utilizar um filtro mais pequeno e mais barato. Também o stress exigido

aos componentes é menor, assim como o ruido acustico e a interferéncia eletromagnética. [31]
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2.6.2 Conversores DC/DC
2.6.2.1 Conversor Buck-Boost

Nas figuras 2.20 e 2.21 estdo representados os conversores bidirecionais DC/DC Buck-Boost

de dois quadrantes e integrado respetivamente.

T

Conversor .—L—L
AC-DC [
' Baterias

5

Figura 2.20: Conversor DC/DC Two Quadrant [31]
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Figura 2.21: Conversor DC/DC Integrated [31]

Estes dois conversores bidirecionais caraterizam-se por utilizarem um menor nimero de com-
ponentes que os restantes conversores DC/DC e necessitarem apenas de dois sinais de controlo,

sendas estas enormes vantagens na sua utilizacao e aplicacdo em sistemas. [31]
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2.6.2.2 Conversor Dual Active Bridge

Nas figuras 2.22 estd representado os conversor bidirecional DC/DC Dual Active Bridge que

consiste em duas pontes ativas ligadas por um transformador.

Ty Ts Ts Tf:_
i R e
L Trf.

¢ Baterias
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Figura 2.22: Conversor DC/DC Dual Active Bridge [31]

Apesar do conversor DC/DC de dois quadrantes (Buck-Boost) implicar a utilizagdo de um
menor nimero de componentes e necessitar apenas de dois sinais de controlo (o que o tornaria
uma melhor escolha), a existéncia da bobina de elevada corrente torna o circuito maior no que
diz respeito ao tamanho e, de igual modo, mais caro. Por fim, o facto de funcionar somente com
circuito elevador num sentido e abaixador no outro pode ser um problema comparativamente com
o conversor bidirecional DC/DC Dual Active Bridge, dependendo da aplicacdo que se pretende

implementar. [31]



Capitulo 3

Sistema de carregamento

3.1 Introducio a norma IEC 61851

A norma IEC 61851 diz respeito a equipamentos on-board e off-board e baseia-se tanto no
carregamento em AC (até 1000V) como em DC (até 1500V) de EVs. Aquando da necessidade de
servigos adicionais no veiculo, € fornecida energia elétrica se este se encontrar conectado a rede
de abastecimento.

Outros aspetos desta norma focam-se nas carateristicas e condi¢des de funcionamento do dis-
positivo de abastecimento de energia bem como na conexdo com o EV. Focam-se também na

seguranca dos dispositivos e de todos os seus intervenientes. [5] [6] [7]

\dtran i?f:'f.;
PLC Tracer

charge
communication

IEC 62196-1
IEC 62196-2
IEC 62196-3

13315118 DINFO121
IEC &61851-1 IEC G1851-24

IEC 61851-21 IEC 61851-23 safety

150 14709 IEC 61851-22 IEC 61140
|EC 62040

|EC G0529%
|EC G0364-7-722
150 6469-3

Figura 3.1: Relacdo entre as diferentes normas [4]
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3.2 Topologia adotada

Neste capitulo € escolhida uma topologia a adotar que possibilite a bidirecionalidade do sis-
tema e que, por sua vez, permita a implementacio do conceito de V2G (Vehicle-to-Grid). E
também apresentada a arquitetura do sistema para esta topologia bem como os conversores usados

que permitem que o sistema seja bidirecional.

3.2.1 Modo de carga

A topologia em estudo adota o modo 4 (carga DC), que possibilita o chamado Fast Char-
ging, em que o carregador, localizado no EVSE (equipamento de abastecimento do EV), realiza o
controlo do carregamento.

Uma nota importante € que ndo ha comunicagio direta entre o controlador da comunicagdo
do veiculo elétrico (EVCC) e um medidor inteligente, ou seja, as medi¢des devem ser trocadas
entre 0 EVCC e o SECC (controlador da comunicacdo do equipamento de abastecimento) de
acordo com os Use Cases. Estes sdo listas de etapas de acdes e eventos que, por sua vez, definem
intera¢des entre um ator e um sistema com a finalidade de alcancar um objetivo. Neste caso em
particular, definem as interacdes, entre os varios intervenientes, e as diversas etapas do processo

de carregamento com o objetivo deste ser concluido sem a ocorréncia de nenhuma falha. [12] [13]

[6]

Figura 3.2: Carregamento DC - Modo 4 [14]
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Caracteristicas do carregamento:

Poténcia: > 20kW

Corrente maxima: 400A
Corrente: & 2%, se a corrente for superior a S0A

4 1%, se a corrente for igual ou inferior a 50A

e Tensdo maxima: 1000V

Tensdo: + 0.5%

Carregamento rdpido com carregador e conversor AC/DC externos ao veiculo [6]

3.2.2 Arquitetura do sistema

Neste topico € sugerida uma arquitetura para o sistema que possibilite a ocorréncia do V2G,
ou seja, que permita a bidirecionalidade do processo de carregamento.

Inicialmente, comeca-se por escolher um sistema mais geral de carregamento DC, neste caso
um sistema isolado para ser mais seguro para o utilizador. O isolamento € feito com recurso a

um transformador (isolador) e a figura 3.3 mostra um esquema simples do sistema de carga DC

isolado.
D C charger EV
- F— i
AC DC Dc
non-regulated regulated
TFE-I'I.S-fE-I'-T‘I-'IEF Secondary
@ o rectification -
- % :g - i b -
! & smaothing DC to DC converter
- -
o, S
e
Non- isolated \ lsolated " Isolated
PE required i .
Double isolation or PE required
(see AA31.1)
Separation line between
vehicle and DC charger .

Figura 3.3: Sistema de carregamento DC isolado [6]

De seguida, é escolhido um sistema mais complexo que engloba todos 0s processos existentes
no carregamento do EV, bem como no fornecimento de energia de volta para a rede (V2G). Neste
caso opta-se pelo sistema C da norma IEC 61851-23 que consiste num sistema de carregamento

DC combinado (representado na figura 3.4) e é composto pelos conversores tanto AC/DC como
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DC/DC, que vio ser referidos mais a frente no documento, pelos modems PLC (existentes no
carregador e no EV), que possibilitam a comunicacgdo entre os dois intervenientes, as unidades de

controlo do carregador e do EV, e diversos dispositivos de segurancga.
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2PE | e
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............................. ! B e—
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= e I
et 2 =) t— - |
b | J. Jv_DC DC—- -:r.t] EW peosenet rpd
f*‘r | —
Power o —— D |
supply DSE:UP'TIY {if any) |
b PE I
L
} |

EC OTeEa4

Figura 3.4: Esquemadtico do sistema de carregamento DC combinado (sistema C) [6]
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3.2.2.1 Processo de operacao e controlo da solucio de carregamento

Neste topico fez-se referéncia a um sistema de carregamento combinado que pode ser usado
com o modo 4 (carregamento DC). O processo de fornecer energia ao EV por parte do equipamento
de abastecimento DC ¢é feito através de mensagens enviadas através de PLC que seguem os passos

descritos nos diagramas de sequéncia das figuras 3.5 (iniciar normal) e 3.6 (desligar normal).

Contral pilat
(CF)
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Connector
lock
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OC supply
slatus

DC oulput

DC voltage
request signal

EV mrawmuim
vaollage kil

DC current
request signal

EV maximum
current kmil

DC output
current

0 ot 3 Wi B s i

Figura 3.5: Diagrama de sequéncia de um iniciar normal do processo de carregamento [6]
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DC supply current
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DC output current |
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code

ReadyToCharge
state

DC supply
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Contral pilat

monitaring

| | o ] i |
1o 11112 113114 t14° 5  HBTIEHT o oo

Figura 3.6: Diagrama de sequéncia de um desligar normal do processo de carregamento [6]

No anexo A estd representada uma descricio detalhada dos diagramas de sequéncia apresen-
tados (figuras 3.5 e 3.6).
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3.2.3 Conversores propostos

29

Como referido, tem de se proceder a escolha dos conversores usados no sistema de carrega-

mento. Optou-se entdo por usar o conjunto de conversores representado na figura 3.7, composto
por um AC/DC e outro DC/DC.

Este conjunto tem como principais carateristicas:

e Poténcia nominal: 6kW

e Tensdo do lado AC: 200V/3 fases/60Hz

e Tensdo da ligagdao DC: 370V

— Ripple (AV): < 18.5V (5%)

e Tensao da bateria (nominal): 250V

— Ripple (AV): < 7.5V (3%)
— Alcance: 215V ~ 275V

e Ripple da corrente: < 0.72A (3%)

e Frequéncia (conversor AC/DC): 15kHz

e Frequéncia (conversor DC/DC): 50kHz

e Rendimento: > 85% [43]

Na figura 3.7 esta representado o conjunto de conversores proposto e a relacio entre os dois

conversores (AC/DC e DC/DC) num sistema trifdsico. Estd, de igual modo, descrito qual o sentido

da tensdo e da corrente na situacdo de carga e descarga.
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Figura 3.7: Conversores propostos [43]
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3.2.3.1 Conversor AC/DC

O objetivo do conversor bidirecional de trés fases AC/DC é proporcionar tanto uma ligagao
DC estavel bem como menos distirbios nas linhas de energia elétrica.

Com este conversor, durante o periodo de carga e descarga de alta poténcia, o controlo da
tensdo na ligacdo DC pode ser deteriorado. Para se combater este efeito, é usado um pequeno
sinal de perturbacdo de carga para efetuar uma anélise. De seguida, recorre-se a um compensador
de carga transitdria equipado no sensor de corrente da ligagcdo DC para habilitar a capacidade de
rejeicdo de distor¢des da carga. [34]

Na figura 3.8 estd representado o conversor AC/DC proposto e estd descrito qual o sentido da

tensdo e da corrente na situagdo de carga e descarga do sistema.
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Figura 3.8: Conversor AC/DC proposto [34]

Na figura 3.9 estd representado o diagrama de blocos do conversor AC/DC proposto onde é
descrito o seu mecanismo de controlo. Como estd representado na figura, o compensador de carga

transitdria € composto apenas por um filtro passa-banda, um ganho ajustdvel e um limitador.
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Figura 3.9: Diagrama de blocos do conversor AC/DC proposto [33]
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3.2.3.2 Conversor DC/DC

O conversor DC/DC proposto é constituido por circuitos full-bridge, transformadores de alta
frequéncia, que proporcionam ao sistema a capacidade de isolamento referida na figura 3.3, e um
filtro passa-baixo localizado antes da bateria que d4 a possibilidade ao sistema de controlar o fluxo
de energia bidirecional. E também usado um switch para alterar o conversor de modo de carga
para modo de descarga. [39] [41]

Na figura 3.10 esta representado o conversor DC/DC proposto e estd descrito qual o sentido
da tensdo e da corrente na situagdo de carga e descarga do sistema.
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Figura 3.10: Conversor DC/DC proposto [39]

O mecanismo de controlo do conversor bidirecional DC/DC estd descrito na figura 3.11 e
consiste num controlador de corrente para o modo de descarga e num controlador de corrente e
de tensdo para o modo de carga. A figura 3.11 representa o diagrama de blocos do controlo deste

Cconversor.

PWM | cccemcceccecens Chargingmode ;

Generator

Discharging mode

Icma" -

Figura 3.11: Diagrama de blocos do conversor DC/DC proposto [33]
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3.2.4 Sistema de comunicacao
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Figura 3.12: Representacdo do funcionamento da PowerLine Communication (PLC) [17]

Para se proceder a comunicacdo entre o carregador e o EV no sistema proposto anteriormente
recorre-se a tecnologia apresentada na figura 3.10, ou seja, a PowerLine Communication (PLC)
também conhecida como a comunicacio via rede elétrica. Esta utiliza a rede de energia elétrica e
consiste em transmitir dados e voz em banda larga pela rede elétrica e como utiliza uma infraestru-
tura ja disponivel, ndo necessita da constru¢do de nada novo para ser implementada. Por dltimo,
este tipo de comunicacao estd inserido na camada 2 do modelo ISO/OSI (camada data link) e pode
ser agregado a uma rede TCP/IP que pertence a camada 3. [17]

Para implementar a PowerLine Communication é entdo utilizado um modem PLC que ira ser

analisado em pormenor no préximo tépico.

3.2.4.1 Modem PLC

O modem PLC € utilizado com o intuito de permitir comunicag@o no sistema. Este tem por
base o HomePlug, que consiste num conjunto de especificacdes via rede elétrica, que oferece
capacidades tnicas de desempenho e coexisténcia e compatibilidade com outras especificagdes
HomePlug, mais precisamente o HomePlug Green Phy, que surgiu como uma especificacio para
implementar funcionalidades Smart Grid através de Powerline-based networks HAN (Home Area

Network), desenvolvida como uma adaptagdo low cost e low power da especificacio HomePlug
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AV. Esta tem picos de 10 Mbits/s e é desenhada para ser implementada em medidores inteligen-
tes e aplicagdes pequenas tal como os veiculos elétricos plug-in, para que os dados possam ser
partilhados entre a rede doméstica e a concessiondria de energia.

Os requisitos mais implementados da especificacio HPGP sdo o facto de ser low cost e low
power, a comunicacio segura e o tamanho compacto. Por fim, a HPGP usa cerca de 75% me-
nos energia que a HomePlug AV e é também compativel com a norma IEE 1901 (norma para
dispositivos de comunicagdo de alta velocidade através de linhas de energia elétrica).

O modem PLC € implementado através de um circuito integrado, o QCA7000 que ¢é total-
mente compativel com HPGP. O chip em causa usa um modo de comunicacio OFDM (ROBO)
que oferece cobertura estendida e comunicagio confidvel através de redes powerline. E um sis-
tema completo num circuito integrado que proporciona uma comunicacdo em linha de energia
processador/transcetor (transmissor e recetor) com dados de entrada e saida em série e paralelo.
Foi entdo concebido para suportar aplicagdes HPGP e estas também incluem Smart Grid. [18]

Entre as suas aplicacdes o QCA7000 é usado em:

o Smart Meters;

Sistemas de gestdo de energia;

Termostatos programaveis;

Dispositivos de medi¢ao remotos;

Paineis solares;

Aplicacdes industriais. [18]
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Figura 3.13: Diagrama de blocos funcional do QCA7000 [18]
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Figura 3.14: Diagrama de blocos simplificado do QCA7000 [18]

Para a implementacdo do modem PLC pode ser usada uma placa EVAcharge SE (da empresa
12SE), que contém comunicacdo PLC por CP (control pilot) com geragdo de PWM e integragdo do
HomePlug Green Phy e esta pode atuar no EVSE e no EV. Nesta placa tem de ser implementada
uma stack da ISO15118 através da ECommStack (da empresa Auronik), que consiste num software
que permite a realizacdo da comunicagdo e a torna compativel entre o ponto de carga e o veiculo

elétrico (apoia o "Plug and Charge"). [3]
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Figura 3.15: Diagrama de blocos funcional do EVAcharge SE [3]
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3.2.5 Processo de operacao e controlo de outra solucao de carregamento

Para o modo de carregamento 4 existem mais solu¢des de carregamento para além da apresen-
tada na figura 3.4. Neste tpico é apresentada uma solucdo basica de carregamento DC (sistema
B) que € constituida por uma unidade de controlo do carregador DC, os conversores propostos
anteriormente, uma unidade de controlo do EV, entre outros componentes.

A figura 3.16 representa o diagrama desta solucdo bdsica de carregamento DC e € apresentado

o processo de operagdo e controlo desta solugao.
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Figura 3.16: Diagrama de outra solugéo bésica de carregamento DC (sistema B) [6]

1) Funcao de proximidade: quando o conetor do veiculo € inserido, a fun¢do € ativada. Uma

vez detetada a alteracdo da tensdo de 12V para 6V, o veiculo confirma a presenca do conetor.

2) Confirmacao do estado de conexdo: a unidade de controlo de carregamento DC pode
determinar se o conetor do veiculo estd bem conectado a entrada do veiculo pela medi¢do da

tens@o no ponto de detecdo 1 (diagrama).

3) Auto-detecao do carregador: sao fechados k3 e k4 e ¢ iniciado o circuito auxiliar forne-
cedor de baixa tensdo, o EV e a sua unidade de controlo verificam se a interface do veiculo esta

bem conectada através da medic@o da tensdo no ponto de detecdo 2 (diagrama).

4) Carregador pronto: sao fechados k5 e k6 pelo controlo do veiculo e k1 e k2 pelo controlo

do carregador para ser iniciado o fornecimento de energia.

5) Fase de carregamento: durante o processo, a unidade de controlo do veiculo envia o nivel
de bateria para a unidade de controlo do carregador. A unidade de controlo do carregador ajusta a

tensdo e corrente conforme as necessidades do veiculo e da sua bateria.
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6) Terminar o carregamento em condi¢oes normais: a unidade de controlo do veiculo de-
termina quando o processo deve terminar enviando mensagens a informar que a bateria ja esta
completamente carregada. Quando o carregador para sdo abertos k1, k2, k5 e k6, quando a comu-
nicacdo termina k3 e k4 sdo abertos e € libertado o intertravamento elétrico e finalmente pode ser

desligado o acoplador do veiculo e o processo € terminado. [6]

No anexo B estd representada a defini¢do dos estados de carregamento segundo o sistema
B e os parametros recomendados para a sua seguranca. Estfo, de igual modo, representados os

diagramas de sequéncia do processo de carregamento bem como os seus diagramas de fluxo.



Capitulo 4

Analise dos Use Cases

4.1 Introducio a norma ISO 15118

A norma ISO 15118 especifica toda e qualquer comunicagado efetuada entre os EVs e o equi-
pamento de abastecimento dos veiculos elétricos (EVSE). Esta norma também diz respeito a co-
municacdo entre outros dois componentes, o controlador da comunica¢do do EV (EVCC) e o
controlador da comunica¢do do equipamento de abastecimento (SECC). A ISO 15118, ao contra-
rio do que se possa pensar, também pode ser orientada a outros veiculos mesmo nio sendo estes
elétricos.

Esta norma especifica assim termos e defini¢cdes gerais, requisitos € os Use Cases do processo
de carga (que sdo listas de etapas de acdes e eventos que, por sua vez, definem interagdes entre um
ator e um sistema com a finalidade de alcangar um objetivo, isto €, neste caso em particular, defi-
nem as interacdes, entre os varios intervenientes, e as diversas etapas do processo de carregamento
com o objetivo deste ser concluido sem a ocorréncia de nenhuma falha). Com isto, proporciona
uma visdo generalizada dos aspetos que intervém no processo de carregamento, pagamento € ni-
velamento da carga. Uma das suas finalidades, e a mais importante para este projeto, € entdo a
implementacao do chamado Vehicle-to-Grid (V2G). [8] [9] [10]

= - nl |
signaling Identification | el
- Ready e.g., RFID | M-
- 8 4- —
- > H ——— | o [
L — —' = 9
4» 4 Release Authorization o | j
= \ !
BTN iV Charging possible ol
e
Server for the

mobilicy provider

Figura 4.1: Representacdo da norma ISO 15118 [11]
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Analise dos Use Cases

4.2 Comunicacao

¢do.

— (]

Figura 4.2: Configuragdo da arquitetura de comunicagdo [8]

Neste topico sdo apresentadas as diversas caracteristicas da comunicacio e da sua configura-

A manipulacdo do CP € descrita na norma IEC 61851-1. Dependendo da configuracio da
infraestrutura, cada duty cycle indica ou a necessidade de comunicacdo de alto nivel ou a

maxima poténcia de saida;

Os modems PLC precisam de estar proximos uns dos outros, de acordo com a norma ISO
15118-3. Dependendo da tecnologia PLC, podem ser necessdrios elementos adicionais no

sistema;
Existe um modem PLC por saida ou entdo um modem PLC por multiplas saidas;

Existe um SECC por saida ou entdo um SECC por multiplas saidas que controla a comuni-
cacdo de todos os EVCCs;

SECC pode necessitar de uma aplicagdo gateway para trocar informacdo com um ator se-
cunddrio. A entidade que implementa o SA estd geralmente localizada num local diferente
da entidade do SECC.

Comunicacio opcional entre o EVCC IP e o HAN através do médulo PLC ou do SECC. [8]
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4.3 Arquitetura do sistema de comunicacao

Este subitem diz respeito a parte da norma ISO 15118 que € organizada através da arquitetura
representada na figura 4.3. O sistema de comunicac¢do € dividido em duas partes, a camada fisica
e a subcamada MAC pertencente a camada data link. A figura 4.3 representa de forma organizada
o modelo ISO/OSI do sistema de comunicacio e as suas camadas. [10]

Vehicle-to-Grid communication

IS0 15118-1
General information and use-case definition

w

051 layer 7 150 15118-2
Application Network and application protocol requirements

OS] layer 6
Presentation

05l layer &

Session

051 layer £
Transport

OS] layer 3 w
Metwark

V26 standardized service primitive interface I

051 layer 2
Data link

IS0 15118-3
Physical layer and Data link layer requirements

051 layer 1
Physical

) e

Figura 4.3: Camadas do sistema de comunicacio [10]

No anexo C estd representada a descri¢do das entidades, organizacdes e relacdes da comuni-

cacgdo bem como o diagrama de fluxo do processo de carregamento.
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4.4 Seguranca

Andlise dos Use Cases

Na figura 4.4 estdo representados quais os requisitos de seguranca que cada Use Case tem de

respeitar para que ndo haja falhas no processo de carregamento. Entre os requisitos encontra-se a

acessibilidade, a autenticidade, a confidencialidade e privacidade, a integridade, a confiabilidade e

a disponibilidade.

Mo. Use case element name / grouping

Eanlrl of charglnu process with forced high-level communication

Confidentiality and Privacy

Reliability and Availability

0 process with concurrent IECE1851-1 and high-level communication

aticn setup
Carl:llcalu updﬂla
tallati

Authorisation using Contract Cerdificates performed at the EVSE X
D2 Authorisation using Contract Cedificates performed with help of SA x| x
D3 Authorisation at EVSE using exlemal credentials performed at the EVSE X

Authorisation at EVSE using extemnal credentials ed with help of SA X

AC charging with load levelling based on High Level Communication X %] x
E2 limized charging with scheduling o secondary actor A EAREE
E3 Optimized charging with scheduling a1 EV x| xlx|x
E4 DC charging with load levelling based on high-level communication X X%
ES Rasume to Authorised Charge Schedule X x| x
FO Charging loop X X | X
F1 Charging loop with metering information exchange xIxlIx| x| x
F2 Charging loop wilh interrupt from the SECC x| x| x| x
F3 Charging loop with interrupt from the EVCC or user %l x| n|x
F4 Reactive power compensation x| x| x| x

Vehicle to grid su X x| x| x| x

Value added senices

Charging delails %l k] x

End of charging process

Figura 4.4: Elementos dos Use Cases e requisitos de seguranca [8]
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4.5 Analise

Neste topico sdo classificados os Use Cases que fazem parte do sistema de comunicagdo entre
0 EVCC e 0 SECC e que a controlam. Esta comunicacdo € definida tanto na norma ISO 15118-2
como na [SO 15118-3.

O processo de carga separa-se em oito grupos que permitem a classificacdo dos Use Cases
como pode ser visto na figura 4.4. Para cada grupo funcional existem varias alternativas possiveis

que os completam.

o No. Use case element name / grouping
A Start of charging process Al Begin of charging process with forced High Level Communication
- AZ Begin of charging process with concurrent IEC 61851-1 and High
. Level Communication
B Communication selup B1 EVCC/SECC communication setup
- €1 Certificate update
c Certificate Handling c2 Certificate installation
D1 Authorization using Contract Certificates performed at the EVSE
—_— — D2 Authorization using Contract (Ieriificatcs performed with help of SA
D Identification, M,mspmtlon D3 Authorization at EVSE using external credentials performed at the
| | and Authaorisation EVSE
i — D4 Authgrization at EVSE using external credentials p':‘rl'ur'med with
E Target setling and help of SA
L | charge scheduling | g | AC charging with load levelling based on High Level Communication |
E2 Optimized charging with scheduling to secondary actor
F Charge CDI'III‘O“!NQ and E3 Optimized charging with scheduling at EV
Re-scheduling 2 5 ===
E4 DC charging with load levelling based on High Level Communication
1 E5 Resume to Authorized Charge Schedule
G Value-added services ¥0 Charging loop
N Fl Charging leop with metering information exchange
H End of charging process F2 Charging loop with interrupt from the SECC |
F3 Charging loop with interrupt from the EVCC or user
Na. Use case element name / grouping
F4 Reactive power compensation
F5 Vehicle to grid support
Gl Value added services
G2 Charging details
H1 End of charging process

Figura 4.5: Elementos dos Use Cases [8]

No anexo D estd representado o mapa de mensagens do processo de carregamento bem como

0s seus parametros e o tipo de varidveis enviadas e recebidas segundo a norma DIN 70121, na qual
se baseia a ISO 15118.
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4.5.1 Inicio do processo de carregamento

Analise dos Use Cases

O Use Case (ID: A1) que diz respeito ao inicio do processo de carregamento AC ou DC com

comunicag¢do de alto nivel for¢cada (ISO 15118 em conformidade com a IEC 61851-1) tem como

principal objetivo o estabelecimento da comunicagdo referida no capitulo 3. Os atores primdrios
envolvidos sdo o EV, 0o EVSE, o EVCC e o SECC.

Este Use Case cobre o sinal do PWM inicial proveniente do EVSE com um duty cycle de

5%, que € o requisito tanto para a comunicacio de alto nivel bem como para os modos 3 e 4 de

carregamento. [8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha

Inicio do
processo
Nao
Decisdo 1
Deciséo 1:

- EV conetado fisicamente ao EVSE

Sim

- EV e EVSE tém de ter um dispositivo de
comunicacao de alto nivel de acordo com a

ISO 15118-2 e 15118-3

- EV e EVSE exigem sinais basicos de

acordo com a |IEC 61851-1

}

Inicio de A1

=z

Decisédo 2

Deciséo 2:

- Sucesso da configuragdo da comunicagéo de
alto nivel na camada Data Link

- Tempo de inicializagédo de acordo com a ISO
15118-3

- EV conetado devidamente ao EVSE

- Plug presente e indicagdo da comunicagao de
alto nivel a partir da indicagdo do PWM duty
cycle de acordo com a IEC 61851-1

Figura 4.6: Use Case Al

Decisédo 3

Sucesso

v

Fim de Al

Deciséo 3:
- Condic6es de sucesso:

- configuracdo da comunicagéo de alto
nivel na camada Data Link bem sucedida
- Condicdes de falha:

- configuracéo da comunicacéo de alto
nivel na camada Data Link ndo estabelecida
ou falha do sinal PWM

- incorreta associagdo do SECC e do
EVCC ou timeout no processo de ligagdo
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O Use Case (ID: A2) que diz respeito ao inicio do processo de carregamento AC com comu-
nicacdo de alto nivel em simultdneo com a norma IEC 61851-1 tem como principal objetivo o
estabelecimento da comunicagdo referida para o modo 3 de carregamento. Os atores primarios
envolvidos sdo 0 EV, 0 EVSE, 0o EVCC e o SECC. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
1
Sim ¢

Inicio do - i

Inicio de A2 Decisdo 3
processo

Nao ! ]
RO Sim Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de A2
Deciséo 1: Deciséo 2: Decisédo 3:

- EV conetado fisicamente ao EVSE

- EV e EVSE tém de ter um dispositivo de
comunicagéo de alto nivel de acordo com a
ISO 15118-2 e 15118-3

- EV e EVSE exigem sinais basicos de
acordo com a |IEC 61851-1

- Sucesso da configuragdo da comunicagéo de
alto nivel na camada Data Link

- Tempo de inicializagédo de acordo com a ISO
15118-3

- EV conetado devidamente ao EVSE

- Plug presente de acordo com a IEC 61851-1

Figura 4.7: Use Case A2

- Condicées de sucesso:

- configuragdo da comunicagéo de alto
nivel na camada Data Link bem sucedida
- Condices de falha:

- configuracdo da comunicagéo de alto
nivel na camada Data Link nédo estabelecida
ou falha do sinal PWM

- incorreta associagdo do SECC e do
EVCC ou timeout no processo de ligacdo
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4.5.2 Configuracao da comunicac¢io

Este Use Case (ID: B1) que diz respeito a configuracdo da comunicagdo entre o EVCC e o
SECC tem como principal objetivo estabelecer esta comunicagdo e a sua correta associagdo. Os
atores primarios envolvidos sdo o EVCC e o SECC e nio existe qualquer troca de informacgao
entre ambos na camada de aplicagdo. [8]

No diagrama estd descrito o0 modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
T
Sim ¢

Fim de A1 _ .

Inicio de B1 Deciséo 3

ou A2
Nao ;
N m
Sucesso

Decisao 1 Decisao 2 Fim de B1

Decisao 1: Deciséao 2: Deciséo 3:

- Porcesso de ligagéo de acordo com os Use - EVCC e SECC capazes de se associar - Condigdes de sucesso:

Cases Al ou A2 estabelecido corretamente um-para-um - EVCC e SECC ficam associados e
- EVCC ligado ao SECC pelo protocolo ligados corretamente, ou seja, 0 EVCC tem a
descrito na ISO 15118-2 capacidade de enviar o primeiro pedido ao
- Tempo de conexao de acordo com 0s SECC na camada de aplicagéo de acordo
requisitos da ISO 15118-2 com o protocolo
- EVCC e SECC capazes de trocar informagéo - Condigdes de falha:
acerca do protocolo da ISO 15118-2 e qual a - falha na negociagéo da versao do
versdo comum a ambos protocolo da norma ISO 15118-2

Figura 4.8: Use Case B1
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4.5.3 Tratamento de certificados
4.5.3.1 Update do certificado

Este Use Case (ID: C1) que diz respeito ao update dos certificados tem como principal objetivo
substituir o certificado expirado ou invélido no EV por um novo e vélido a partir do ator secunda-
rio. Os atores primdrios envolvidos sdo 0 EVCC e o SECC, por outro lado os atores secundarios
sd0 o EMOCH, o FO e o E-Mobility Operator.

O Use Case cobre o update de certificados validos no EV, portanto o EVCC inicia o pro-
cesso estabelecendo uma linguagem de alto nivel com o SECC para recuperar um novo certificado
proveniente do ator secundario. [8]

No diagrama esté descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de B1 Inicio de C1 Deciséo 3
Sim
Nao !
Néo Sim
Sucesso

Decisédo 1 Deciséo 2 Fim de C1
ngsfé_‘o 1 g cacio d 4 Decis&o 2: Decis&o 3:
-Con '%“'a%’o aaclom‘t‘”t'fél‘@a,‘; £iacr00 - EVCC suporta o update do certificado - Condigdes de sucesso:
comouse Gase bl iestabelecioa - SECC suporta o update do certificado - certificado valido (Contract Certificate)
CCIJEr\’/ectimeme . et cadosviiid - EVCC e SECC detetam que o certificado do do ator secundario é armazenado no EVCC
2 possui um certificado valido para um EV tem tempo de vida limitado - Condicdes de falha:

contrato de energia (Contract Certificate)

- Conexé&o semi-online entre o SECC e os
atores secundarios é possivel ou o certificado
que sofre atualizagdo esté disponivel no
SECC

- update do certificado falha devido a
problemas de comunicacéo

- update do certificado falha devido a
rejei¢do do ator secundario

Figura 4.9: Use Case C1
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4.5.3.2 Instalacio do certificado

Este Use Case (ID: C2) que diz respeito a instalacdo dos certificados tem como principal
objetivo instalar um novo certificado no EV a partir do ator secunddrio. Os atores primarios
envolvidos sdo o EVCC e o SECC, por outro lado os atores secunddrios sio o EMOCH, o FO e o
E-Mobility Operator.

O Use Case cobre a instalacdo de certificados (Contract Certificate) no EV, portanto o EVCC
inicia o processo estabelecendo uma linguagem de alto nivel com o SECC para recuperar um novo
certificado proveniente do ator secunddrio. O EV ¢ identificado por usar um certificado (OEM
Provisioning Certificate) que tenha sido instalado pelo OEM anteriormente. [8]

No diagrama estd descrito o0 modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de B1 Inicio de C2 Decisdo 3
Sim
Nao ]
L m Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de C2
Deciséo 1: Decis3o 2: Deciséo 3:

- Configuragdo da comunicagéo de acordo
com o Use Case B1 estabelecida
corretamente

- EV néo possui um certificado vélido
(Contract Certificate)

- Conexéo online entre o SECC e os atores
secundarios é possivel ou o certificado que
sofre atualizagéo esta disponivel no SECC

- SECC suporta a instalagédo do certificado

- SECC permite uma ligagdo de comunicacéo
para o ator secundario ou permite que o
certificado seja instalado como cépia local

- EVCC e SECC detetam que o certificado do
EV expirou ou € invalido

Figura 4.10: Use Case C2

- Condig6es de sucesso:

- certificado valido (Contract Certificate)
do ator secundario é armazenado no EVCC

- o cerificado Bootstrap (criado pelo
OEM) é aceite pelo EV
- Condicdes de falha:

- update do certificado falha devido a
problemas de comunicagdo

- update do certificado falha devido a
rejeicdo do ator secundario

- update do certificado falha porque nao
ha nenhum ator secundario com um contrato
correspondente
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4.5.4 Identificacao e autorizacao

O EVSE identifica-se ao EV e procede a autorizacdo para verificar se o EV pode ser carregado.
A figura seguinte mostra diferentes exemplos de cendrios para os processos de identificagio e

autorizacao.

Identification

. a Co D)
1) Credential(s) (e.g. Contract
———— Handatory Hl.n.s\mﬁw
————- Optional (3 e.g. Authorization

Figura 4.11: Cenarios para a identificagdo e autorizacao [8]
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Este Use Case (ID: D1) que diz respeito a autorizacdo, com recurso a Contract Certificates,
realizada no EVSE tem como principal objetivo verificar a validade do contrato com recurso ao
conjunto de mensagens da ISO 15118-2 no EVSE. Os atores primdrios envolvidos sdo o EVCC, o
EV, 0 SECC, 0 EVSE e o HMI, por outro lado os atores secundarios sio o EMOCH e o E-Mobility
Operator. [8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
Fim de C1 . e
Inicio de D1 Decisdo 3
ou C2
Sim
Né&o !
N m
Sucesso

Decisédo 1 Deciséo 2 Fim de D1
Decis&o 1: Decis&o 2: Deciséo 3:
- Configuragdo da comunicagéo de acordo - Se a autorizagdo nao inicia automaticamente, - Condig6es de sucesso:
com o Use Case B1 estabelecida ¢ ativada pelo utilizador uma autorizagio - autorizagdo bem sucedida, um ID de
corretamente através do HMI presente no veiculo dentro de sesséao é definido e o servi¢o desejado inicia
- Toda a informag&o necessaria para a um tempo especifico apés a ligagao entre o EV - CondigGes de falha:
autorizacdo armazenada no SECC para o e 0 EVSE - autorizagéo falha
caso deste ndo estabelecer as conexdes - SECC troca os ID's (EVSE ID) com 0 EVCC - 0 servigo desejado néo inicia
online sincronizadas para o carregamento - EVCC troca os ID's (ID do contrato) com o

SECC

- E iniciada a autorizagéo a partir do EVCC

- A aceitacao do pagamento (ID) é feita dentro
de um tempo especifico estipulado na ISO
15118-2

Figura 4.12: Use Case D1
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Este Use Case (ID: D2) que diz respeito a autorizagdo, com recurso a Contract Certificates,
realizada com ajuda do SA tem como principal objetivo verificar a validade do contrato com
recurso ao conjunto de mensagens da ISO 15118-2 provenientes do ator secunddrio. Os atores
primérios envolvidos sdo o EVCC, o EV, o SECC, o EVSE e o HMI, por outro lado os atores
secundérios sdo o EMOCH e o E-Mobility Operator. [8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de C1 - e
Inicio de D2 Deciséo 3
ou C2
Sim
Néo !
Na im
0 S Sucesso
Deciséo 1 Deciséo 2 Fim de D2
Decisédo 1: Deciséo 2: Decis&o 3:
- Configuragdo da comunicagéo de acordo - Se a autorizagdo nao inicia automaticamente, - Condigdes de sucesso:
com o Use Case B1 estabelecida é ativada pelo utilizador uma autorizagéo - autorizagdo bem sucedida, um ID de
corretamente através do HMI presente no veiculo dentro de sessao é definido e o servigo desejado inicia
- Ligacdo online entre o SECC e o ator um tempo especifico apés a ligagéo entre o EV - Condigdes de falha:
secundario existente e o EVSE - autorizacdo falha. néo fornecida pelo
- SECC troca os ID's (EVSE ID) com o EVCC ator secundario
- EVCC troca os ID's (ID do contrato) com o - 0 servigo desejado néo inicia

SECC

- SECC envia os ID's para os atores
secundarios

- E iniciada a autorizagdo a partir do EVCC

- A aceitagao do pagamento (ID) é feita dentro
de um tempo especifico estipulado na ISO
15118-2

Figura 4.13: Use Case D2
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Este Use Case (ID: D3) diz respeito a autorizagdo no EVSE, com recurso a credenciais exter-
nas realizadas no EVSE (externas ao veiculo). Os atores primarios envolvidos sdo o Utilizador,
o EVSE, o SECC e o HMI, por outro lado os atores secunddrios sio o EMOCH e o E-Mobility
Operator. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
Fifit de C1L Inicio de D3 Decisdo 3
ou C2
Sim
Na |
W m Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de D3

Deciséo 1:
- Configuragéo da comunicagéo de acordo
com o Use Case B1 estabelecida

corretamente

Deciséo 2:

- Utilizador ativa a autorizagdo dentro de um
tempo especifico apds a conexao entre o EV e
0 EVSE ou o EVSE tem um HMI ou outro
método para autorizar o reinicio do processo
de autorizagéo

- Utilizador usa um HMI ou outro método de
autorizagao oferecido pelo EVSE para escrever
no cédigo de identificagédo

- SECC avalia a autorizagéo e se esta é aceite
procede com o fluxo de comunicagéo

- Autorizagao é feita no EVSE e ativada pelo
Utilizador

Figura 4.14: Use Case D3

Deciséo 3:
- Condic6es de sucesso:

- autorizagdo bem sucedida, um ID de
sesséo é definido e o servigo desejado inicia
- Condicdes de falha:

- autorizagéo falha

- 0 servico desejado néo inicia
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Este Use Case (ID: D4) diz respeito a autorizacdo no EVSE, com recurso a credenciais ex-
ternas realizadas com ajuda do SA (externas ao veiculo). Os atores primdrios envolvidos sdo o
Utilizador, o EVSE, o SECC e o HMI, por outro lado os atores secundérios sio o EMOCH e o
E-Mobility Operator. 8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
FIFE g€ O Inicio de D4 Decisdo 3
ou C2
Sim
Nao ! ]
RO S Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de D4
Deciséo 1: _Deciséo 2t e

- Configuragao da comunicagéo de acordo
com o Use Case B1 estabelecida
corretamente

- Conexéo online entre 0 SECC e o SA existe

- Utilizador ativa a autorizag&do dentro de um
tempo especifico apés a conexdo entre 0 EV e
0 EVSE ou o EVSE tem um HMI ou outro
método para autorizar o reinicio do processo
de autorizagéo

- Utilizador usa o método de identificacao do

Deciséo 3:
- CondicGes de sucesso:

- autorizagdo bem sucedida, um ID de
sesséo é definido e o servigo desejado inicia
- Condig6es de falha:

- autorizagéo falha

- 0 servico desejado néo inicia

EVSE(HM) - aidentificacéo feita pelo Utilizador no
- SECC envia a identificacdo para o SA para EVSE néo é validada pelo SA
validagéo

- Autorizagao é feita no EVSE e ativada pelo
Utilizador

Figura 4.15: Use Case D4
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4.5.5 Definicao de metas e do agendar do carregamento
4.5.5.1 Carregamento AC com nivelamento de carga baseado em comunicacio de alto nivel

Este Use Case (ID: E1) diz respeito ao carregamento AC com nivelamento de carga baseado
em comunicacao de alto nivel tem como principal objetivo o ajuste dindmico da corrente maxima
AC elaborado pelo EV dentro dos limites da instala¢do local. Os atores primarios envolvidos sdo
o Utilizador, o EVSE e o SECC.

O Use Case cobre a troca de informacao acerca dos limites da corrente AC, entre o SECC e o

EVCC, usando comunicagdo de alto nivel. [8]
No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de D1,
D2, D3 ou Inicio de E1 Decisdo 3
D4 ]
Sim
Nao |
N m Sucesso
Decisao 1 Decisdo 2 Fim de E1

Deciséo 3:
- CondicGes de sucesso:

- EVSE distribui corrente AC dentro do
maximo local dos limites da instalagdo

- EV carrega dentro dos limites locais
do EVSE
- Condicdes de falha:

- EVSE néo distribui corrente AC
devido a falhas do contator

Deciséo 2:

- EVCC pergunta o limite maximo da corrente

AC para 0 SECC

- SECC responde com a corrente AC méxima

por fase

- EV nédo excede o limite da corrente AC

- Autorizacéo do carregamento completa e EV
preparado para recuperar energia

Deciséo 1:
- Autorizagéo de acordo com os Use Cases D
estabelecida corretamente

Figura 4.16: Use Case E1
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4.5.5.2 Carregamento otimizado com agendamento a partir do SA

Este Use Case (ID: E2) diz respeito ao carregamento otimizado com agendamento a partir
do SA tem como principal objetivo o ajuste dindmico da poténcia mixima elaborado pelo EV.
Os atores primdrios envolvidos sdo o EV, o0 EVCC, o EVSE e o SECC, por outro lado os atores
secunddrios sdo o DCH e o E-Mobility Operator.

O Use Case cobre o processo de carregamento AC com informacao acerca da instalagao local,
cronograma da rede e tabela das tarifas de venda. Com isto, o EVSE pode reagir dinamicamente as
alteracdes na cadeia de abastecimento para reduzir os picos de procura ou de sobre abastecimento.
Por fim, o comportamento do EV enquanto carrega pode ser analisado pelo SA para que se possa
aprimorar o agendamento do abastecimento de energia elétrica. [8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de D1,
D2, D3 ou Inicio de E2 Decisdo 3
D4 |
Sim
Néao ]
N m Sucesso
Decisdo 1 Decisédo 2 Fim de E2

Deciséo 2:

- O Utilizador introduziu os requisitos para o SA
para ser incluido no cronograma

- Autorizagdo do carregamento completa e EV

Deciséo 3:
- Condigdes de sucesso:

- EV inicia o carregamento de acordo
com o agendamento negociado

Deciséo 1:

- Autorizagéo de acordo com os Use Cases D
estabelecida corretamente

- SECC capaz de encaminhar informagéo de

e para o SA prLonto zara recuPerarf”er?"; Jecid - Condigdes de falha:
- Consideragao dos limites locais da instalcéo - Loop de ctarrega[nen 0 estabelecido ou - Falta do célculo da quantidade de
esta disponivel ocamem mierupgoes carga necessaria (Wh) para atingir o objetivo

- EV em pausa e SECC tem a necessidade de

2 - SAnéo coleta a informagéo do “Target
renegociar o agendamento do carregamento

Set" e da "Demand and Prognosis"

- SA néo calcula o agendamento do
carregamento

- EV néo inicia o carregamento

Figura 4.17: Use Case E2
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4.5.5.3 Carregamento otimizado com agendamento no EV

Este Use Case (ID: E3) diz respeito ao carregamento otimizado com agendamento a partir
do EV tem como principal objetivo o ajuste dindmico da poténcia mdxima elaborado pelo EV.
Os atores primdrios envolvidos sdo o EV, 0 EVCC, o EVSE e o SECC, por outro lado os atores
secunddrios sdo o DCH e o E-Mobility Operator.

O Use Case cobre o processo de carregamento AC com informagao acerca da instalagado local,
cronograma da rede e tabela das tarifas de venda. Com isto, o EV pode reagir dinamicamente as
alteracdes na cadeia de abastecimento para reduzir os picos de procura ou de sobre abastecimento.
Por fim, o comportamento do EV enquanto carrega pode ser analisado pelo SA para que se possa
aprimorar o agendamento do abastecimento de energia elétrica. [8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
Fim de D1,
D2, D3 ou Inicio de E3 Decisdo 3
D4 ]
Sim
Néo !
N m
Sucesso
Decisao 1 Deciséo 2 Fim de E3
Deciséo 1: Decis.ﬁlq Z:d introduzi Deciséo 3:
- Autorizacdo de acordo com os Use Cases D = O:Ui 1za olr !gtro UZIUfOSITEqUISILOS Para.0xSA - Condigdes de sucesso:
estabelecida corretamente paraisering| “'do no;eronagraima | - EV inicia o carregamento de acordo
- SECC capaz de encaminhar informacéo de - Autorizagéo do carregamento completae EV com o agendamento negociado
e para o SA pronto|gard fecuperarencigis - CondigGes de falha:
- Consideragao dos limites locais da instalcao - Loop de, carregatnento estabelecido ou - Falta do célculo da quantidade de
esta disponivel ocorrem interrupgdes carga necessaria (Wh) para atingir o objetivo
- EV em pausa e SECC tem a necessidade de - EV ndo coleta/recebe a informagao do
renegociar o agendamento do carregamento “Target Set" e da "Demand and Prognosis”

- EV ndo calcula o agendamento do
carregamento
- EV néo inicia o carregamento

Figura 4.18: Use Case E3
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4.5.5.4 Carregamento DC com nivelamento de carga baseado em comunicacio de alto nivel

Este Use Case (ID: E4) diz respeito ao carregamento DC com nivelamento de carga baseado
em comunicacao de alto nivel tem como principal objetivo o ajuste dindmico da poténcia maxima
DC elaborado pelo EV dentro dos limites da instalacdo local bem como o carregamento sem
considerar situacdes complexas da rede e atores secunddrios. Os atores primdrios envolvidos sdo
0 EV,0EVCC, 0 EVSE e o SECC.

O Use Case cobre a troca de informagao acerca dos limites da poténcia DC, entre o EVSE e o
EV, usando comunicacgdo de alto nivel. O EVSE comunica a poténcia mdxima DC para proteger o
equipamento de abastecimento do EV. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de D1,
D2, D3 ou Inicio de E4 Decisdo 3
D4 ]
Sim
Nao L ]
. m Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de E4
Deciséo 1: Decisdo 2: _Dedséo 3

- Autorizagdo de acordo com os Use Cases D
estabelecida corretamente
- Modo 4 de carregamento (de acordo com a
IEC 61851-1) selecionado

- EV pergunta o limite maximo da poténcia,
tenséo e corrente DC para o EVSE

- EVSE responde com os limites DC

- EV fornece informacéo acerca da tenséo e
corrente exigidas

- Loop de carregamento inicia

Figura 4.19: Use Case E4

- CondicGes de sucesso:

- EVSE distribui poténcia DC dentro do
méaximo local dos limites da instalacdo

- EV carrega dentro dos limites locais
do EVSE

- EVSE apto para distribuir poténcia até
o Utilizador desconectar
- Condicdes de falha:

- EVSE nao distribui corrente DC
devido a falhas do contator

- falha na negociacéo entre o EV e o
EVSE

- ndo hé poténcia distribuida do EVSE
para o EV
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4.5.5.5 Retoma do agendamento autorizado do carregamento

Este Use Case (ID: ES5) diz respeito a retoma do agendamento autorizado do carregamento e
tem como principal objetivo reiniciar o hordrio do carregamento que estava em modo "sleep". Os
atores primdrios envolvidos s@o o EV, o EVCC, o EVSE e o SECC. [§]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha

Fim de D1,
»| D2,D3ou
D4 ]
Sim
Néao
Decisao 1
Deciséo 1:

- Agendamento do carregamento autorizado
nos Use Cases E2 ou E3

- Agendamento do carregamento em pausa
de acordo com o Use Case H1

- EV e EVSE indicam SLeep Mode de acordo
com a SO 15118-3

;

> Inicio de E5

Decisao 2

Deciséo 2:

- EV ou EVSE recebem um despertador inicial
no reinicio do agendamento do carregamento
- HLC reestabelecido e identificagdo,
autorizagao e autenticacéo terminaram de
forma bem sucedida

- E2 é executado e ¢ igual ao agendamento
original acordado inicialmente

- Processo de carregamento reiniciado a partir
do ponto de retoma

Figura 4.20: Use Case E5

Decisao 3

Sucesso

v

Fim de E5

Deciséo 3:
- Condigdes de sucesso:

- informacgéo da sesséo de carregamento
antiga ser suspensa é aceite pelo SECC e pelo
EVCC

- EVCC volta ao ponto suspenso do
agendamento e reinicia o carregamento
- Condigdes de falha:

- falha ao acordar da contrapartida

- nformagéo da sesséo de carregamento
antiga ser suspensa ndo € aceite pelo SECC
ou pelo EVCC
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4.5.6 Controlo do carregamento e re-agendamento
4.5.6.1 Loop de carregamento

Este Use Case (ID: FO) tem como principal objetivo continuar com o processo de carregamento
até que as condicdes de sucesso sejam alcangadas e permitam a faturacdo da energia transferida.
Os atores primarios envolvidos sdo o EV, 0o EVCC, o EVSE e o SECC. [8]

No diagrama esté descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
Fim de E1,
E2, E3, E4 Inicio de FO Decisao 3
ou E5 ]
Sim
Nao |
N Sim Sucesso
Decisao 1 Decisao 2 Fim de FO
Deciséo 1: Deciséo 3:

Deciséo 2:

- EVCC envia ao SECC o estado atual num
tempo especificado na ISO 15118-2

- SECC responde sem nenhuma interrupcéo

- Condi¢des de sucesso:

- loop de carregamento continua
- Condigées de falha:

- loop de carregamento para

- Definicdo do destino ou agendamento do
carregamento estabelecidos corretamente
nos Use Cases E1 ou E2

- Loop de carregamento ativo

Figura 4.21: Use Case FO
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Este Use Case (ID: F1) que diz respeito ao loop de carregamento com troca de informacao
da medicdo tem como principal objetivo continuar com o processo de carregamento até que as
condi¢des de sucesso sejam alcancadas e permitam a faturacdo da energia transferida. Os atores
priméarios envolvidos sdo o EV, 0o EVCC, o EVSE e o SECC.

O Use Case cobre o loop de carregamento basico com leitura da medi¢do. Para haver uma
faturacdo fidvel da transferéncia de energia, € necessario provar que a energia foi distribuida para
um EV ou cliente especifico, ou seja, é obrigatério que o EV confirme que a energia foi recuperada
num dado instante de tempo por um certo EVSE. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha.
Fim de E1,
E2, E3, E4 Inicio de F1 Decisao 3
ou E5 ]
Sim
Nao |
N m Sucesso
Decisao 1 Decisao 2 Fim de F1

Deciséo 1:

- Defini¢do do destino ou agendamento do
carregamento estabelecidos corretamente

nos Use Cases E1 ou E2

- Loop de carregamento ativo

Deciséo 2:

- EVCC envia ao SECC o estado atual num
tempo especificado na ISO 15118-2

- SECC responde sem nenhuma interrupgéo
- SECC envia a leitura do medidor para o
EVCC para ser assinada

- SECC envia a leitura do medidor assinada
para o MO

Figura 4.22: Use Case F1

Deciséo 3:
- Condigdes de sucesso:

- EVCC recebe a informagao da medicédo
e realiza uma verificagéo de plausibilidade

- SECC recebe a verificagao de
plausibilidade da informag&o da medicéo

- loop de carregamento continua
- Condigdes de falha:

- validagéo da informacao falha

- SECC néo recebe a leitura assinada do
medidor

- EVSE para a distribui¢do de poténcia
porque a validag&o nao é recebida pelo EVCC

- loop de carregamento para



4.5 Analise 59

Este Use Case (ID: F2) que diz respeito ao loop de carregamento com interrupgio por parte
do SECC tem como principal objetivo continuar com o processo de carregamento até que o SECC
interrompa o loop de carregamento. Os atores primdrios envolvidos sdo o EV, 0 EVCC, o EVSE
e 0 SECC. O Use Case diz que o EVCC € o cliente e que este pede sempre informacdo ao SECC.
(8]

No diagrama esta descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de E1,
E2, E3, E4 Inicio de F2 Decisdo 3
ou E5 !
Sim
Néo !
Na im
0 s Sucesso
Decisédo 1 Deciséo 2 Fim de F2
Deciséo 1: Deciséo 2: Decisép ~3:
- Definicéo do destino ou agendamento do - EVCC envia ao SECC o estado atual num - Condicges de SUCESSD: ~
carregamento estabelecidos corretamente tempo especificado na ISO 15118-2 - ocorre a interrupcao do loop de
nos Use Cases E - Flag de interrupcéo do processo de carregamento e a configuracdo do
- Loop de carregamento ativo carregamento definida pelo SECC ou pelo SA carregamento ou o final do processo de
- EVCC inicializa a configuragao do processo carregamento iniciam
de carregamento de novo - CondigGes de falha:

- loop de carregamento ndo inicia de
novo

Figura 4.23: Use Case F2
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Este Use Case (ID: F3) que diz respeito ao loop de carregamento com interrupgio por parte
do EVCC ou do Utilizador tem como principal objetivo a possibilidade por parte do EVCC ou
do Utilizador de interromper o loop de carregamento. Os atores primarios envolvidos sdo o EV, o
EVCC, 0 EVSE, o SECC e o Utilizador. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de E1,
E2,E3,E4 Inicio de F3 Decisao 3
ou E5 |
Sim
Nao !
N m
Sucesso
Decisao 1 Decisao 2 Fim de F3
Deciséo 1: Deciséo 2: Decisé_o 33:
- Definigao do destino ou agendamento do - EVCC envia ao SECC o estado atual num - Condigbes de sucesso:
carregamento estabelecidos corretamente tempo especificado na ISO 15118-2 - ocorre a interrupgao d~0 loop de
nos Use Cases E - SECC responde dentro de um tempo carregamento e a configuracgo do
- Loop de carregamento ativo especifico de acordo com a ISO 15118-2 carregamento ou o final do processo de
- EV ou Utilizador re-agendam ou terminam o carreggrrlemo Iniciam
processo de carregamento - Condigdes de falha:
- processo de carregamento nao inicia

de novo

Figura 4.24: Use Case F3
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4.5.6.2 Compensacao de poténcia reativa

Este Use Case (ID: F4) que diz respeito a compensacao de poténcia reativa tem como principal
objetivo o suporte ao EVSE por parte do EV para reduzir a poténcia reativa na rede elétrica. Os
atores primdrios envolvidos sd@o o EV, o EVCC, o EVSE e o SECC.

O Use Case cobre a troca de informacdo a respeito da possibilidade de compensagao de potén-
cia reativa do lado do EV e a procura dessa compensacdo por parte do EVSE ou da rede elétrica.
(8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de E1,
E2, E3,E4 Inicio de F4 Decisdo 3
ou E5 |
Sim
Nao !
Néao Sim
Sucesso

Decisao 1 Decisao 2 Fim de F4
Deciséo 1: Deciséo 2: Deciséo 3:
- Definicao do destino ou agendamento do - SECC indica ao EVCC que a compensagao - Condigbes de sucesso:
carregamento estabelecidos corretamente de poténcia reativa é requerida - carregamento completo com um valor
nos Use Cases E apropriado de compensacéo de poténcia
- Loop de carregamento ativo reativa
- EV suporta compensacéo de poténcia - Condic6es de falha:
reativa - carregamento completo com um valor

incorreto de compensagéo de poténcia reativa

Figura 4.25: Use Case F4
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4.5.6.3 Apoio para V2G

Este Use Case (ID: F5) que diz respeito ao suporte para Vehicle-to-Grid (V2G) tem como
principal objetivo o fornecimento de energia de volta para a rede elétrica por parte do EV. Os
atores primdrios envolvidos sdo o EV, o EVCC, o EVSE e o SECC, por outro lado os atores
secundarios envolvidos sdo o DSO, o DCH e o EMOCH.

O Use Case cobre a troca de informacdo a respeito da possibilidade de suporte para o fluxo
de energia V2G. Portanto, o EV necessita de indicar se suporta o V2G. Adicionalmente, precisa
também de fornecer informacao de quanta energia tem disponivel para o processo e qual a poténcia
suportada. [8]

No diagrama estd descrito o0 modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de E1,
E2,E3,E4 Inicio de F5 Decisao 3
ou E5 |
Sim
Nao |
N m
Sucesso

Decisao 1 Decisao 2 Fim de F5
Deciséo 1: Deciséo 2: Deciséo 3:
- Definigao do destino ou agendamento do - SECC indica ao EVCC que o fluxo de energia - Condigbes de sucesso:
carregamento estabelecidos corretamente V2G é requerido - EV abastece energia de volta para a
nos Use Cases E rede elétrica
- Loop de carregamento ativo - Condic6es de falha:
- EVSE suporta V2G - EV ndo abastece energia de volta para
- SA pode pedir o fluxo de energia V2G arede elétrica

proveniente do EVCC ou do SECC

Figura 4.26: Use Case F5
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4.5.7 Servicos de valor acrescentado

Este Use Case (ID: G1) tem como principal objetivo a troca de informacao entre o EVCC e o
SECC acerca dos servigos de valor acrescentado. Os servicos opcionais em causa sio aqueles que
podem conectar ao dominio da rede local (EVSE) ou a internet usando protocolos IP. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de FO,
F1, F2, F3, Inicio de G1 Decisédo 3
F4 ou F5 ]
Sim
Nao B
Néo Sim Sucesso
Decisdo 1 Decisdo 2 Fim de G1

Deciséo 1:

- Se necessario é aplicado um método de
autorizacdo adequado antes do uso do VAS
- SECC esté online

- EV e EVSE capazes de permitir servigos de
valor acrescentado no geral

Deciséo 2:
- EVSE oferece servigos de valor acrescentado

Figura 4.27: Use Case G1

Deciséo 3:
- Condic6es de sucesso:

- Utilizador ou SA recebem a informagéo
solicitada
- Condicoes de falha:

- Utilizador ou SA néo recebem a
informacéo solicitada
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4.5.7.1 Detalhes do carregamento

Este Use Case (ID: G2) que diz respeito ao fornecimento de informagdes acerca do processo
de carregamento atual ao Utilizador do EV ou ao ator secunddrio. Os atores primdrios envolvidos
sdo 0 EV, 0 EVCC, o EVSE, o SECC e o HMI.

O Use Case cobre a troca de informacdo com o SECC a respeito do processo de carregamento.
Parametros como o estado da bateria e da carga sdo enviados ao SECC e o mesmo ou o ator
secundario, cientes destes estados, fornecem informagao ao Utilizador do veiculo. [8]

No diagrama estd descrito o0 modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de FO,
F1, F2, F3, Inicio de G2 Decisao 3
F4 ou F5 ]
Sim
Nao |
N m
Sucesso

Decisao 1 Decisao 2 Fim de G2
Deciséo 1: Deciséo 2: Deciséo 3:
- Definigéo do destino ou agendamento do - Utilizador, HMI ou SA solicitam informagédo - Condicdes de sucesso:
carregamento estabelecidos corretamente - Utilizador ou SA recebem a informagéo
nos Use Cases E solicitada
- Loop de carregamento ativo - Condic6es de falha:
- EV capaz de fornecer detalhes do - Utilizador ou SA néo recebem a
carregamento informagcéao solicitada

Figura 4.28: Use Case G2
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4.5.8 Fim do processo de carregamento

O fim do processo de carregamento é um Use Case (ID: H1) que tem como objetivo dar
como terminada a carga do EV de forma segura enquanto € trocada toda a informacao relevante e
necessdria para processos futuros. Os atores primdrios envolvidos sdo o EV, o EVSE, 0 EVCC, o
SECC e o Utilizador.

Para ser dado por terminado o processo, o EVCC deve enviar para o SECC a informagao
de que este deve terminar e o SECC responde desligando a energia e libertando o bloqueio (se
implementado). A sequéncia de desligar s6 € necessdria se o processo de carregamento ainda
estiver a decorrer quando o Utilizador iniciar o final do mesmo. [8]

No diagrama estd descrito o modo de funcionamento deste Use Case tanto em caso de sucesso

como em caso de ocorréncia de qualquer tipo de falha.

Falha
Fim de G1 _ i g
ou G2 Inicio de H1 Decisao 3
Sim
Nao L |
N m
Sucesso
- o FimdeHle
Deciséo 1 Decisédo 2
do processo
Decisédo 1: Deciséo 2: Deciséo 3:
- Controlo do carregamento e - Loop de carregamento completo - Condig6es de sucesso:
re-agendamento estabelecidos corretamente - Utilizador, EVSE ou EV iniciam o fim do - procedimento de faturagédo termina
de acordo com os Use Cases F2 ou F3 processo de carregamento normalmente
- Fim do carregamento de acordo com as - CondicGes de falha: . o
condigdes presentes na ISO 15118-2 - procedimento de faturagao nao

termina normalmente e informacéo é perdida
- EVSE nao distribui energia devido a
falhas no contator

Figura 4.29: Use Case H1
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo, sdo abordadas as principais conclusdes retiradas ao longo do trabalho assim
como algumas propostas para um trabalho futuro. Todo o trabalho desenvolvido ao longo da
dissertacdo foi uma mais valia pois permitiu sedimentar conhecimentos adquiridos ao longo de
todo o curso.

Com todo o estudo e andlise tedrica das normas e das diferentes topologias, foi possivel ter uma
melhor percecdo do que € uma componente da engenharia e do que € a eletrénica de poténcia, mas
também, devido ao facto da dissertagdo ter sido realizada em ambiente empresarial, possibilitou

uma melhor percecdo do que é o verdadeiro mundo do trabalho.

5.1 Conclusoes

Durante a realizac@o desta dissertacdo, foi possivel aprofundar diversos conceitos que dizem
respeito aos EVs, ndo s6 o que diz respeito ao seu modo de carregamento, mas também o processo
inverso de transferéncia de energia para a rede elétrica em troca de beneficios fiscais € monetarios.
Foi, deste modo, também possivel aprofundar os conceitos e Use Cases da norma [SO 15118 (na
qual se centrou grande parte do trabalho) que possibilitam a implementacdo do processo conhecido
como Vehicle-to-Grid (V2G).

Como o tépico do Vehicle-to-Grid ainda € um assunto que nao € muito discutido a nivel mun-
dial e comegou hd pouco tempo a ser desenvolvido e trabalhado nas empresas, acaba por existir
pouca informacao disponivel para consulta acerca deste tema pois sdo poucas as empresas que a
disponibilizam. Apesar desta dificuldade, com a andlise da norma e da informagdo encontrada, foi
possivel fazer um estudo detalhado e, deste modo, encontrar solugdes avancadas de controlo do
carregamento dos EVs que permitissem a implementacio do V2G.

Com o estudo apresentado ao longo de todo o documento, verifica-se que € possivel imple-
mentar o conceito de V2G, ndo s6 através da implementagdo dos Use Cases da norma ISO 15118,
mas também através das topologias que derivam do estudo da norma IEC 61851 e que permitem
aferir a arquitetura do sistema, como é efetuada a comunicac¢do e, mais importante, como € es-

tabelecida a capacidade de bidirecionalidade no sistema. Esta capacidade deriva da utilizacao de
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conversores AC/DC e DC/DC bidirecionais que foram escolhidos de acordo com as necessidades
da aplicacdo.

Por outro lado, conclui-se também que, apesar da possibilidade de implementacao desta apli-
cacfo, na pratica tal ndo € tdo simples. Isto deve-se ao facto dos utilizadores dos EVs néo estarem
recetivos a uma topologia que necessite de "tirar"energia ao seu veiculo enquanto este estd a car-
regar, aquando das necessidades da rede elétrica. Isto €, como os utilizadores pagam para receber
a energia proveniente da rede para carregarem os seus EVs, estes ndo vao estar dispostos a abdicar
desta energia sempre que a rede necessitar, a ndo ser que tenham beneficios fiscais e monetarios
que ndo os facam ter prejuizo. Ao serem dados estes beneficios aos utilizadores, as empresas
acabariam por gastar o que poupariam com a nao utilizacdo de geradores para colmatar as bai-
xas de energia, o que tornaria este processo de V2G bastante mais dispendioso para as empresas
energéticas.

Em suma, apesar desta aplicac@o poder ser implementada, tal ndo seria, para j, vantajoso pois

teria muitas condicionantes a nivel econémico e financeiro que a tornariam inviavel.

5.2 Trabalho futuro

O estudo realizado nesta dissertacdo tem como principal possibilidade de trabalho futuro a
implementacao pratica do Vehicle-to-Grid e dos Use Cases analisados da norma ISO 15118. Esta
implementacdo seria feita quer nos carregadores dos veiculos, desenvolvidos e construidos na
empresa EFACEC Engenharia e Sistemas S.A., quer nos proprios EVs, para que fosse possivel a
realizacdo da comunicagdo entre os dois intervenientes assim como a troca bidirecional de energia

entre eles.
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Anexos

6.1 Anexo A

Deseription

{to)

- Wehicle connector is plugged inte wehicle inlet which changes CP state from A to B.

{10 =* 11}

— High level communicalion (PLC) starts and handshaking with exchange of charging parameters
lakes place

- D¢ supply checks if d.c. output voltage s less than &0 V and terminales supply session 60V s
exceeded,

(1)

- EV sends its maximum limits {amongst other parameters) for d.c. supply output current and
voltage with <3Jax,

(1 =+ 12)

= EW¥ locks wehicle connector in its inlet.
— Maximuwm values of the d.c. supply are respondad 1o the EV with <3bs=,
— DG supply can check infernal insulation as long as no voltage is applied to the connectar.

= If EV and d.c. supply are nol compatible, then the vehicle will not go o Ready, and will Iransition
1o step 118 in the normal shuldown sequence,

12

— EW changes CP state from B fo C/D by closing 52 and se1s EV slalug “Ready”, which ends
inimeNzaton phase.

(12=%13)

~ EWV raquests cable and insulation chack by =48> afler connecior lock has been confirmed.

— DC supply starts checking HY system insulation and continuously reports insulatien slale by
<dbi=,

(t3}

- DC supply determines that insulation resistance of system is above 100 ki (cf. CC.4.1).

{13=214)

= Afler having successfully finished the insulation check, d.c. supply indicates status “Valid® with
subsequent meszage <d4b-

{t4]

= D supply status changes lo “Ready” with Cable Check Responsa <4be

{t5)

- Slarl of pre-charge phase with EV sending Fre-Charge Reguest <Sa=, which conlains bolh
requested OC current <28 (maximum inrush current according to CC.6.2) and requested d.c.
voliage,

(15— 16)

= DG supply adapls d.c. ouipul vollage to reguested value in <S5as while limiting current 1o
maximum valee of 2 A (maximum inresh current according fo CC.6.1)

(16}

— DC puiput voltage resches requesied voltage within tolerances given m 101.2.1.2,

(EE=»1T)

= EV slops vehicle internal insulation monitoring, if any and necessary.

- If necassary EV adapis requestad d.c. voltage with cyclic messages <Sa> in order 1o limit
deviation of d.c. output voltage from EV battery voltage to less than 20 V (cf. Note in CC.5.1).

{t7)

- EV¥ closes its disconnecting device after devialion of d.c. oulpul voltage from EV battery voltage
iz less than 20 V.

(iT=+18)

- EWV sends Power Delivery Reguesi <6a> with ReadyToChargeState "True” 1o enable d.c. power
supply oulput.

- After disabling pre-charge clreuli, if any, and switching on its power supply autpul, d.c, Supply
gives feedback <Gb: that It (s ready for energy transfar.

(1)

= EWV sels d.¢. current request with <7a> to start enargy transfer phase.

(tB318)

— DC supply adapts its oulput current and valtage to the requested values.

- DC supply reports its present owlpul current and oulput voltage, its present current limit and
voltage limit, and its present status back 1o the EV in message <7bs.

NOTE EV may change 1% wollage request and current reguest avan if output current has nal
reached fhe previous request.

(=)

— DC output current reaches d.c. current requaest within delay time T, defined in 101.2.1.3.
(tirme span 18 = 18 = Ty, il ope request has been made, bold line shows this situation)

(18>}

— EV adapts d.c. current request and d.c. voltage réquest according 1o s charging/supply strategy
with cyclic message <Fax.

Figura 6.1: Descricao do iniciar normal do processo de carregamento [6]
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Description
(t10) The EV reduces the current request to complete the energy transfer. Reduction is done on EV
charging/supply strategy.
(103111) DC supply shall follow current request with a time delay acc. to 101.2.1.3 and it shall reduce the
output current to less than 1 A before disabling its output.
{t11) The EV requests the DC supply to disable its output by sending message <8a- power delivery request
wilh ReadyToChargeState set 1o False.
(t11=*112) | EV may open its disconnection device after current is below 1 A
- DC supply disables its output and opens contactors, if any
112) - DC supply shall enable its circuit to actively discharge any inlernal capacitance on it oulput after
( receiving message <Ba> with "ReadToChargeState” set to false.
— DC supply shall not cause any current flow on EV inpul during discharge. |
(t13) DC supply reports status code “Not Ready” with message <Bb> to indicate it has disabled its oulput
within 2 s.
(114) EV changes CP state to B after receiving message <8b> or afler limeoul to ensure that DC.. supply
has discharged its output at latest by {14 (in case message <8a> was lost)
(14") EV can optionally perform its welded contactor check and indicate this to the d.c. supply with
message <9ax,
C The vehicle may send multiple <%a= requests in order to read the d.c. supply output vollage measured
(114'=115) -
by the d.c. supply in the response message <8bx>
{115) Latest point in time for EV going into "Mot Ready” status and opening its disconnecting device
(t115>116) | EV can start EV isolation monitoring, if any.
(t16) EV unlocks the conneclor after d.c. output has dropped below 60 W
{t16=+116') | DC supply continues insulation monitoring dependant on d.c. supply strategy.
- SassionStopRequest wilh message <10a= terminates digital communication (PLC).
- DC supply shall maintain state B2 (5 %) until 2 5 to5 & after SessionStopRequest was received and
(116") then change to B1 {100 %).
MOTE If the EV wants to restart supply again, it locks the connector, asserts “EV Ready”, after which
it initialization phase starts from {1, The communications session may have to re-start from t0 if the
modams have shuldown.
(17} Disconnecting of vehicle connector changes CP state from B fo A.

Figura 6.2: Descricdo do desligar normal do processo de carregamento [6]
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6.2 AnexoB

Anexos

Charging Vehiele o Ao de g e shakslanaiifc i Charging | 1 uz iy
g o
state coupler state finished finished state or not v v
State 1 Disconnection QPEN - NO 12 NO communication
State 2 Disconnection OPEN NO [ NO communication
State 3 Connection CLOSED NO NO 4 Self detection is not finished and
NO communication
State 4 Connection CLOSED YES NO YES NO 4 G 2 and [Kdclosed Jpcomunication
going on.
State 5 Connection CLOSED YES YES YES YES 4 ] K5, K6, K1, K2 closed
State 6 Connection CLOSED YES YES NO NO 4 g | Commurication/disconnect, alart
to profection
R If this state holds for a solid time
State T Connection QOPEN YES YES NO & ] {200 ms), DC charger control
equipment start to adopt protection
. _ VCE and OC charger control
State B Disconnection OPEN YES YES NO 12 12 equipment adopt different
protection solutions
MOTE Charging stale is detected by the voltage of point 1 (L1) and point 2 (U2),

Figura 6.3: Definicdo dos estados de carregamento [6]

Object Parameters * Symbol Unit Nominal Max Min
Equivalant resistance R1 R1 0 1 000 1030 970
FPull-up voltage u W 12 12,6 11,4
Requirements of DC 112
charger control unit Uta v 12 L] :
Vaoltage 1 b WV [ 6.8 52
e v 4 4.8 3.2
Reguirements of Equivalent resistance R2 R2 el 1000 1030 a70
S s akh Equivalent resistance R3 R3 0 1000 1030 970
Requirements of
vehicle Inlat Equivalent resistance R4 R4 0 1000 1 030 a70
Equivalent resistance RS R& 0 1 000 1030 avo
Puli-up voltage Uz WV 12 12,6 11,4
Requirements of EV
Ula W 12 12,8 11,2
Voltage 2
U2k v [ 6,8 5.2
#  The accuracy shall be maintained under applicable environmental conditions and service life.

Figura 6.4: Parametros de seguranca recomendados do sistema de carregamento DC [6]
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Figura 6.5: Diagrama de sequéncia do processo de carregamento segundo o sistema B [6]
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Wehicle connector is pluegged into vehicle inbet

W
Dperalor initiates configuration, DC charger
control unit meesures voliage of delecling point 1

v

Latch electrical interiock

v

|z alectrical intarlock
normal?

k'
Emergency repor, siop

Close K3, K4

v

Communication
eslablishad?

v

Emergency report, slop

O charger closes K1, K2,
DC charger self detection

Self delection finished?

L
EV confrol unit closas K5 and KE. Emergency report, stop

Ara K1, K2, K5, K& all
closed?

Start charging

IEC 065814

Figura 6.6: Diagrama de fluxo do iniciar do processo de carregamento segundo o sistema B [6]
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Meet charging termination condition or emors
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Figura 6.7: Diagrama de fluxo do desligar do processo de carregamento segundo o sistema B [6]
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6.3 Anexo C

Demand and prognosis

¥ Sales Tariff Table
- Current and price/efficiency information
vs time, energy production, energy
demand and customer contract

Anexos

Target Setting

¥ Set the status of the end of charge
- By when
- How much energy (e.g. SOC, kWh,
k)

Information. - How to charge (e.g. fastest, cheapest, '-'—Ir
¥ Max current based on CO2 min, allowed price range, ...) i
- Iocal installation - From which energy provider [
- Grid schedule » Some information may be stored at single or !
* muliiple locations as a custumer preset Ir
R . [
¥ Level selector :
- Determine the minimum of demand and For Initial |
prognosis current limitations Taraet Setti I
ng |
get a__ﬂl
Scheduling ¢ - |
= For Re-scheduling T IAWE Baooueat
¥ Calculate a plan of charging to meet F3 X_ I ;ﬁgﬁ:ﬂs‘:’?g
customer requirement, respecting the I I
level selector results. I
¥ Result is a charge schedule, i.e. time BMS |

table of maximum charge current allowed
to be withdrawn from the EVSE.

¥ Charge schedule may be changed
according to real time situation

¥ Charge battery under the cument directed
by Charge Confrol

R

| Charge Control

¥ Determine the maximum charge current that is allowed to withdrawn from EVSE including zero
value according to charge schedule

j_

Figura 6.8: Diagrama de fluxo do processo de carregamento segundo a norma [SO 15118-1 [8]

No. Peer 1 Peer 2 Communication type, exchange data
1 EV EVSE/ Charging control data, contract, EVSE-ID, physical limits
EVSE (safety monitoring), meter information, charge plan, safety
Operator monitoring data
2 EV Clearing house | Charging information, billing information {indirect), tariff
information
EV VAS Value added service related communication
EVSE EVSE Contracts, limits, meter information, charge plan
operator SW-Updates
5 EVSE Clearing house  |Contracts, limits, meter information, charge plan, billing
record
6 EVSE E-Mobility Contract, charge control
Operator
7 EVSE Energy
provider

Figura 6.9: Relag¢des da comunicacdo e troca de dados entre os atores envolvidos [8]
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6.4 AnexoD

Tabela 6.1: Mapa de mensagens enviadas e recebidas no processo de carregamento [2]

MessageType (cyclic) Parameter Data Type Opt
SessionSetupReq
EVCCID hexBinary
SessionSetupRes
ResponseCode enum
EVSEID hexBinary
DateTimeNow long (0]
ServiceDiscoveryReq
ServiceScope string (¢]
ServiceCategory enum
ServiceDiscoveryRes
ResponseCode
PaymentOptions
PaymentOption PaymentOptionType enum
ChargeService
ServiceTag
ServicelD ushort
ServiceName string (¢]
ServiceCategory enum
ServiceScope string O
FreeService bool
EnergyTransferType enum
ServiceList o
Service
ServiceTag
ServicelD ushort
ServiceName string (¢]
ServiceCategory enum
ServiceScope string (¢]
FreeService bool
ServicePaymentSelectionReq
SelectedPaymentOption PaymentOptionType enum
SelectedServiceList
ServicelD ushort
ParameterSetID short (0]
ServicePaymentSelectionRes
ResponseCode enum
ContractAuthenticationReq
ID IDREF
GenChallenge string O
ContractAuthenticationRes
ResponseCode enum
EVSEProcessing enum
ChargeParameterDiscoveryReq
EVRequestedEnergy Transfer EnergyTransferType enum

DC-EVChargeParameter
DC-EVStatus

EVReady bool
EVCabinConditioning bool (6]
EVRESSConditioning bool O
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType
EVRESSSOC byte
EVMaximumCurrentLimit Physical ValueType
EVMaximumPowerLimit Physical ValueType o
EVMaximumVoltageLimit PhysicalValueType
EVEnergyCapacity PhysicalValueType o
EVEnergyRequest PhysicalValueType o
FullSOC byte o
BulkSOC byte (9}
ChargeParameterDiscoveryRes
ResponseCode enum
EVSEProcessing enum
SAScheduleList
SAScheduleTupleID short
PMaxSchedule
PMaxScheduleID short
PMaxScheduleEntry
RelativeTimelInterval
PMax short
SalesTariff (¢]
DC-EVSEChargeParameter
DC-EVSEStatus (¢]
EVSElIsolationStatus enum o
EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum
EVSEMaximumCurrentLimit Physical ValueType
EVSEMaximumPowerLimit PhysicalValueType o
EVSEMaximum VoltageLimit PhysicalValueType
EVSEMinimumCurrentLimit PhysicalValueType
EVSEMinimumVoltageLimit PhysicalValueType
EVSECurrentRegulationTolerance Physical ValueType (¢]
EVSEPeakCurrentRipple Physical ValueType
EVSEEnergyToBeDelivered Physical ValueType (¢]
CableCheckReq
DC-EVSatus
EVReady bool
EVCabinConditioning bool (¢]
EVRESSConditioning bool (¢]
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType

EVRESSSOC byte
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Tabela 6.2: Mapa de mensagens enviadas e recebidas no processo de carregamento (cont.) [2]

EVSEPresentVoltage

Physical ValueType

MessageType (cyclic) Parameter Data Type Opt
CableCheckRes
ResponseCode enum
DC-EVSESatus
EVSEIsolationStatus enum (6]
DC-EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum
EVSEProcessing enum
PreChargingReq
DC-EVSESatus
EVReady bool
EVCabinConditioning bool O
EVRESSConditioning bool O
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType
EVRESSSOC byte
EVTargetVoltage Physical ValueType
EVTargetCurrent Physical ValueType
PreChargingRes
ResponseCode enum
DC-EVSESatus
EVSElIsolationStatus enum (6]
DC-EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum
EVSEPresentVoltage Physical ValueType
PowerDeliveryReq
ReadyToChargeState bool
ChargingProfile (@]
SAScheduleTupleID short
ProfileEntry
ChargingProfileEntryStart uint
ChargingProfileEntryMaxPower short
DC-EVPowerDeliveryParameter (0]
DC-EVStatus
EVReady bool
EVCabinConditioning bool (0]
EVRESSConditioning bool (6]
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType
EVRESSSOC bool
BulkChargingComplete bool O
ChargingComplete bool
PowerDeliveryRes
ResponseCode enum
DC-EVSEStatus
EVSEIsolationStatus enum (6]
DC-EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum
CurrentDemandReq
DC-EVStatus
EVReady bool
EVCabinConditioning bool O
EVRESSConditioning bool O
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType
EVRESSSOC byte
EVTargetCurrent Physical ValueType
EVMaximumCurrentLimit Physical ValueType (@]
EVMaximumPowerLimit Physical ValueType (@]
EVMaximumVoltageLimit Physical ValueType (@]
BulkChargingComplete bool (@]
ChargingComplete bool
RemainingTimeToFullSOC Physical ValueType (0]
RemainingTimeToBulkSOC Physical ValueType (0]
EVTargetVoltage Physical ValueType
CurrentDemandRes
ResponseCode enum
DC-EVSEStatus
EVSElIsolationStatus enum (6]
DC-EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum
EVSEPresentVoltage Physical ValueType
EVSEPresentCurrent Physical ValueType
EVSECurrentLimitAchieved bool
EVSEVoltageLimitAchieved bool
EVSEPowerLimitAchieved bool
EVSEMaximumCurrentLimit Physical ValueType o
EVSEMaximumPowerLimit Physical ValueType o
EVSEMaximum VoltageLimit Physical ValueType [¢]
WeldingDetectionReq
DC-EVStatus
EVReady bool
EVCabinConditioning bool O
EVRESSConditioning bool O
EVErrorCode DC-EVErrorCodeType
EVRESSSOC byte
WeldingDetectionRes
ResponseCode enum
DC-EVSEStatus
EVSElIsolationStatus enum (6]
DC-EVSEStatusCode enum
NotificationMaxDelay uint
EVSENotification enum

SessionStopReq

SessionStopRes

ResponseCode

enum
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