UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

CAIO CESAR LINS DOS SANTOS

Controle e supervisdo de uma estacado de recarga de veiculos elétricos: aplicacéo
do protocolo OCPP 1.6

Recife
2024



CAIO CESAR LINS DOS SANTOS

Controle e supervisao de uma estacéo de recarga de veiculos elétricos:
aplicacao do protocolo OCPP 1.6

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacéao

Orientador(a): Prof. Dr. José Filho da Costa Castro

Coorientador: Prof. Dr. Davidson da Costa Marques

Recife
2024



Ficha de identificag8o da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automética do SIB/UFPE

Santos, Caio César Lins dos
Controle e supervisao de uma estagdo de recarga de veiculos elétricos:
aplicacao do protocolo OCPP 1.6 / Caio César Lins dos Santos. - Recife, 2024.
87 p. :il., tab.

Orientador(a): José Filho da Costa Castro

Cooorientador(a): Davidson da Costa Marques

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia de Controle e
Automacdo - Bacharelado, 2024.

Inclui referéncias, apéndices

1. Sistemas de energia elétrica. 2. Microrredes. 3. Mobilidade elétrica.
4.Gerencenciamento de poténcia em veiculos elétricos. 5. OCPP. I. da Costa Castro, José
Filho. (Orientacéo). Il. Costa Marques, Davidson da. (Coorientacao).

IV. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




CAIO CESAR LINS DOS SANTOS

Controle e supervisdo de uma estacéo de recarga de veiculos elétricos:
aplicacao do protocolo OCPP 1.6

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do grau de
Bacharel em Engenharia de Controle e
Automacéo.

Aprovado em: 20/03/2024

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Filho da Costa Castro (Orientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Davidson da Costa Marques (Coorientador)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Marcio Rodrigo Santos de Carvalho (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

MSc. Camila Mendes Bandeira (Examinadora Interna)
Universidade Federal de Pernambuco



Este trabalho é dedicado a meus pais,
Mauro Santos, Simone Cristina e Rejane Maria, por
terem me feito quem eu sou, e me dado todo o
apoio que precisei desde sempre.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a meus pais, Mauro, Simone e Rejane, por me dar tudo o que eu
precisava e mais, a meu irméo, Fellype, pelo companheirismo e pelos conselhos, ndo

seria quem eu Sou Ssem VOCES.

A minha namorada, Sara, pelo incentivo e companheirismo, pela dedicacédo e

pelo carinho.

Aos amigos que conheci na faculdade e me ajudaram nessa caminhada,
tornaram as dificuldades do processo mais faceis de superar: Helena, Rodrigo, Clara,

Cris, Mateus, Josafa, Talita, Carolaine, Thianny, Fernanda, Julia e Gallindo.

Aos amigos da vida: Amanda, sem quem eu nao teria prosseguido no caminho
gue estou hoje, obrigado por tudo; e aos “Goth Bois”, pelas conversas, pelo tempo
juntos e pelas risadas sem fim, especialmente nos anos de 2020 e 2021.

Ao meu orientador Dr. José Castro e coorientador e amigo Dr. Davidson
Marques, por toda confianga, conselhos e apontamentos, sou muito grato. Agradeco
também ao Prof. Dr. Pedro Rosas, sem qual o Laboratério de Armazendo e
Mobilidade, o LAM, néo teria saido do papel, e ao Prof. Dr. Geraldo Leite Maia, por
viabilizar meu primeiro contato com a pesquisa cientifica, sem ambos, eu nao teria a
oportunidade de desenvolver um trabalho pratico com os equipamentos do laboratdrio.
Meus agradecimentos, também, aos professores Dr. Douglas Contente e Dra. Andrea
Cavalcanti, por todo o apoio e pela dedicagédo, o corpo docente se enriquece com

vocés. Cada aprendizado e conversa e oportunidade sera levado por toda a vida.

Agradeco a CPFL Energia por viabilizar a criacdo do LAM via Programa de P&D
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com recursos obtidos no @mbito do
projeto Chamada Estratégica da ANEEL: PD-0397-3026/2017 - “Insercéo de Sistema
de Armazenamento em Configuracbes Multiplas Para Suporte a Geracao Edlica” e do
projeto “PA3059 - Solucdes de Apoio a Expansao da Infraestrutura de Recarga de
VEs: Esta¢gfes de Carregamento Integradas a Tecnologia de Baterias e Sistemas
Fotovoltaicos (PV)”. Agradeco aos engenheiros Guilherme Rissi e Amanda Lopes
Fernandes pelo apoio para concretizacdo das aquisicdes dos equipamentos do

laboratério.

Obrigado.



But when we you add togheter all the great political, social and
ecological problems we face, they are appalling.The reason why we
are in such a mess is not simply that we have wrong systems for
doing things, wether they be technological, political or religious. But
we have the wrong people. The system may be alright but they are in
the wrong hands because we are all in various ways, self seeking,
lacking in wisdom, lacking in courage, afraid of death, afraid of pain,
unwilling to cooperate with others, unwilling to be open to others.
(WATTS, Alan)



RESUMO

Os impactos ambientais acelerados sdo uma preocupacao crescente no mundo
moderno, e, diante disso, a mobilidade elétrica e a transicdo para uma matriz
energética mais limpa tém se tornado topicos cada vez mais discutidos. Diversos
paises e entidades ja assumiram os compromissos de médio e longo prazo para a
aceleracéo da eletrificacéo veicular, bem como o desenvolvimento de estratégias para
mitigar os efeitos adversos podem surgir da massificagdo da ado¢do de veiculos
elétricos (VES). Dessa perspectiva, esse trabalho visa apresentar resultados de uma
aplicacdo do controle de uma estacdo de recarga de veiculos elétricos, que esta
integrada em uma aplicacdo de uma microrrede, utilizada como base para a criacao
da infraestrutura que integra os elementos do sistema. Inicialmente o trabalho
apresenta uma revisao bibliografica sobre as prospeccdes de crescimento das frotas
de veiculos elétricos em diferentes paises e como esse crescimento afetaria o meio
ambiente e a saude publica. A partir disso, é realizada uma analise das caracteristicas
técnicas de carregamento de VEs como os tipos de carregadores e plugues. Em
seguida, aborda-se uma ferramenta que viabiliza a aplicacdo de gerenciamento de
carregadores para veiculos elétricos por meio do protocolo de comunicacdo OCPP
(Open Charge Point Protocol) na versao 1.6 (um ponto seis). Por fim, € descrita a
implementacdo da arquitetura de integracdo entre os elementos da microrrede
laboratorial do LAM (Laboratério de Armazenamento e Mobilidade), visando o controle
de poténcia entregue ao veiculo elétrico durante a recarga em uma estratégia de

recarga inteligente (smart charging).

Palavras-chave: Sistemas de energia elétrica; Microrredes; Mobilidade elétrica;
Gerencenciamento de poténcia em veiculos elétricos; OCPP;



ABSTRACT

Accelerated environmental impacts are a growing concern in the modern world,
and given this, electric mobility and the transition to a cleaner energy matrix have
become increasingly discussed topics. Several countries and entities have already
made medium and long-term commitments related to these two solutions; therefore, it
IS necessary to improve knowledge about how these two solutions relate to each other
and what adverse effects may arise from their implementation. From this perspective,
this work aims to present results from a practical application of controlling an electric
vehicle charging station, which is integrated into a microgrid application, necessary as
a basis for creating the infrastructure that integrates the elements of this network. The
justification for this practical application culminates in the presentation of a
bibliographical review on the prospects for the growth of electric vehicle fleets in
different countries and how this growth would affect the environment and public health.
From this, an analysis of the technical characteristics of EV charging is carried out,
such as the types of chargers and plugs; the presentation of tools that enable the
application, specifically the specific communication protocol for EVs, OCPP 1.6, which
has its parameterization revised for greater understanding; in addition to also
proposing an integration architecture between all these elements, resulting in a
practical implementation for variable power control throughout the day through more

than one tactic.

Keywords: Smart grids; Electric vehicles; OCPP; Fleet management; EV Fleet
operator; Microgrids; Smart charging.
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1 INTRODUCAO

A eletrificacao do setor de transportes surge como uma revolucao incontestavel
no cenario automotivo, moldando n&do apenas a maneira como ocorrem O0S
deslocamentos, mas também redefinindo os parametros da sustentabilidade
ambiental. Neste contexto, este trabalho aborda os desafios da disseminacdo da
mobilidade elétrica e do gerenciamento de frotas de veiculos, explorando desde as
previsbes de crescimento, 0S requisitos técnicos e 0s aspectos socioambientais

inerentes a essa transformacéao.

E necessario considerar que, como qualquer tecnologia disruptiva, o crescimento
acelerado da mobilidade elétrica e das fontes de energia renovaveis, além dos
beneficios mais diretos, como reducdo de emissdes, pode trazer consigo novos
desafios inerentes as novas dindmicas que essas tecnologias irdo proporcionar. Desta
forma, a partir da identificacdo macro de quais sdo desses impactos, sendo
classificados em trés diferentes grupos: impactos ambientais, sociais, e na rede
elétrica, se parte para uma analise micro ao abordar aspectos técnicos dos veiculos
elétricos - VEs e sua integracao com a rede, com o objetivo de entender quais sao as
ferramentas disponiveis para gerenciamento e como utilizar os recursos e protocolos
de comunicacéao existentes para executar implementacdes eficientes e diretas visando

superar os desafios emergentes na industria.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicagdo de gerenciamento
de poténcia e controle de esta¢gBes de recarga de veiculos elétricos, as EVSEs (do
inglés Electric Vehicle Supply Unit) a partir da analise das restricbes operativas de
suprimento de demanda. O trabalho revisita também aspectos tedricos e praticas da
mobilidade elétrica, evidenciados estratégias para superar os desafios e huances em
termos de crescimento, impactos ambientais e adaptagcdes necessarias na

infraestrutura elétrica.
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1.1.2 Especificos

e Investigar as previsdes de crescimento da penetracdo de VES nos

préximos anos;

e Analisar os impactos ambientais e sociais associados a eletrificagdo da

frota de veiculos;

e Compreender as implicacbes na rede elétrica decorrentes da crescente
demanda por estacdes de recarga;

e Utilizando os recursos do protocolo de comunicacdo OCPP 1.6,
apresentar a implementacdo de uma estratégia de gerenciamento de
poténcia com visando antecipar solucbes para o crescimento da

infraestrutura elétrica;

e Desenvolver, a partir das ferramentas apresentadas, uma estrutura de
controle de EVSEs, e observar os resultados de controle de uma estacéo

de recarga coletados em uma microrrede experimental.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado para fornecer uma compreensdo holistica da
mobilidade elétrica, desde sua projecao tedrica até a implementacdo pratica de
sistemas de gerenciamento de estacfes de recarga. Os capitulos de revisitacdo de
conceitos buscam também contribuir para um entendimento abrangente da transi¢cao

para VES.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica, onde sédo revisadas as
previsdes de eletrificagdo da frota. O crescimento exponencial dos VEs é analisado,
considerando fatores como avancgos tecnoldgicos, politicas governamentais e

mudancas nas mentalidades dos consumidores.

Em seguida, o Capitulo 3 aborda o protocolo de comunicacdo Open Charge Point
Protocol — OCPP, fundamental para a interacao entre os carregadores de VEs e as

infraestruturas de gerenciamento. Diferentes perfis de controle sdo analisados, a
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origem das mensagens, a autenticacdo offline e varias operacbes associadas a
recarga. Este capitulo descreve também o0s elementos essenciais para o

funcionamento eficiente das estagdes de carregamento.

O Capitulo 4 apresenta uma proposta de arquitetura de gerenciamento indireto
de estacOes de recarga, que permite o desenvolvimento de uma aplicacdo a partir
dessa arquitetura. O estudo de caso no Laboratorio de Armazenamento e Mobilidade

(LAM) é utilizado como um exemplo pratico para ilustrar os conceitos discutidos.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentados os resultados coletados. Ficando
evidencia a relevancia do adequado gerenciamento de estacfes de recarga. Neste
capitulo é explorado o conceito do Central Smart Charging, a arquitetura especifica
do LAM e a topologia proposta, que conta com a implementagéo efetiva do protocolo
OCPP 1.6, e, a partir de sua parametrizacdo, sdo apresentados resultados praticos

de controle de uma EVSE e de sessdes de carregamento de VEs.
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2 MOBILIDADE ELETRICA

As mudancas climaticas e questdes de saude em grandes centros urbanos,
provenientes de emissdes de gases do efeito estufa sdo alguns dos maiores desafios
de desenvolvimento sustentavel enfrentados pela sociedade moderna [1, 2, 3, 4].
Devido as crescentes lutas contra o avanco desses fatores, existe uma grande
preocupacdo acerca de atingir as metas de mitigacdo dos danos ambientais,

qualidade do ar e saude publica, através de reducdo da emissédo desses gases [5] [6].

Em 2014, cerca de 14% das emissdes de CO2 no mundo, foram provenientes do
setor de transportes [7]. Da perspectiva das fontes de emisséo, nos EUA, um relatério
da EPA [8] — Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, constatou que, em
2019, cerca de 28% das emissdes desses gases no pais sao provenientes do
transporte, primariamente, da queima de combustivel em veiculos & combustéo
interna. Ja no Brasil, uma decomposicdo e analise similar relatou que 32.7% do
consumo energético é proveniente dos transportes, superando até o consumo do setor

industrial [9], como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Decomposi¢&o do consumo energético no Brasil em 2019
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Fonte: [9]

Uma das principais solucdes apresentadas globalmente para a reducédo da
emissao de gases poluentes é a mobilidade elétrica, que é considerada uma industria
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emergente estratégica [1-3, 5, 6], apontada como fator chave para atingir o chamado
carbono neutro na Europa até 2050 [6]. Diferentes entidades como paises, provincias
instituicbes governamentais e fabricantes de veiculos enfatizam a urgéncia desse
assunto ao assumir o compromisso em abolir a produgdo ou aquisicdo de novos

veiculos a combustao interna em diferentes momentos nos proximos 40 anos [5, 10].

Diante disso, é necessario também atentar-se que a eletrificacdo do transporte
pode apresentar novos desafios, o crescimento da frota de VEs afetara ndo s6 a
distribuicdo espaciotemporal de emissdo de poluentes [5], mas também o perfil de
distribuicdo energética nos grandes centros. O suprimento da energia elétrica para as
recargas esta geograficamente atrelada ao percurso e permanéncia do veiculo.
Consequentemente, a viabilidade de recarga esta também condicionada a
disponibilidade de capacidade da rede elétrica de transmissdo de poténcia [11].

2.1 Reviséao bibliogréafica da previséo da eletrificacdo da frota de veiculos
elétricos

Uma problemética importante da eletrificacdo da frota de VEs diz respeito ao fato
de que os impactos do consumo energético da mobilidade elétrica sdo dependentes
da matriz energética daquele local, se por exemplo a matriz € majoritariamente
originada da queima de carvéo, é possivel que a eletrificacdo da frota de veiculos
cause, indiretamente, um aumento na emissao de gases de efeito estufa [5]. Desta
forma, visando a transicdo para uma matriz renovavel, deve-se substituir também a
geracdo de energia ndo renovavel para fontes de energia renovaveis e/ou menos
poluentes [8]. Nesse sentido, observa-se que o0s paises com maior taxa de
disseminacéo de VEs também tém ambiciosos planos de desenvolvimento de fontes

de energia renovavel [3, 7].

Além disso, é possivel que uma rapida transicao da frota de veiculos faca com
que picos de consumo de energia elétrica maiores do que 0s sistemas suportam.
Neste caso, isso pode ocorrer devido aos diferentes perfis de consumo de energia
elétrica dos usuarios, ndao s6 em escala macro (municipios, estados etc.), mas também

em escala micro (residéncias, prédios, condominios etc.) [3, 12].
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Visando entender de maneira ampla quais sdo o0s impactos causados pela
eletrificacdo da frota de veiculos, diferentes estudos foram revisitados. Entre os
principais desafios estda o aumento acelerado da penetracdo de VEs, os impactos
ambientais e sociais da eletrificacdo, bem como os impactos na rede elétrica. Os

topicos 2.1.1 a 2.1.3 descrevem a seguir sumarizam alguns desses pontos.

2.1.1 Previsado do crescimento da penetracdo dos VEs

Visando aprofundar no entendimento da operacdo de VES, € necessario
entender os diferentes tipos e particularidades no que diz respeito a interagdo com o
meio ambiente e com a rede elétrica. Os VEs podem ser divididos em quatro grandes

categorias, mostradas nas figuras Figura 2 e Figura 3 [13, 14]:

e All-Electric Vehicles — AEVs, ou Battery Electric Vehicles — BEVs ou ainda
Electric Vehicles — EVs, sdo os veiculos com fonte de energia
exclusivamente elétrica, com motor elétrico e plugue de carregamento
externo; esses veiculos também contam com um sistema regenerativo,
gue utiliza energia da frenagem para a alimentacéo da bateria, chamado

de KERS (Kinetic Energy Recovery System).

e Hybrid Electric Vehicles — HEVs, sdo veiculos cuja principal fonte de
propulséo é oriunda de um motor a combustédo interna, mas que contam

também com um motor elétrico de suporte, baterias e KERS.
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Figura 2 - Esquemas dos BEVs e HEVs
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Fonte: [14]

Plug In Hybrid Electric Vehicles — PHEVs, sdo veiculos que contém
caracteristicas parecidas com os HEVs, mas que além do KERS contam
com um plug para uma tomada de carregamento elétrico externo,
permitindo armazenar maior quantidade de energia nas baterias, e
consequentemente dar maior autonomia de mobilidade elétrica. Alguns
modelos permitem funcionamento em modo completamente elétrico.
Desta forma, os PHEVs normalmente apresentam um indice de emissao

de gases poluente muito menor se comparado aos HEVS;

Fuel Cell Electric Vehicles — FCEVs, sao carros elétricos com energia
proveniente de célula combustivel. Utilizam gas hidrogénio como fonte
primaria de energia e, apesar de terem um gas como fonte, disponibilizam
ao motor energia completamente elétrica, o que faz com que se

assemelhem em funcionamento aos EVs, ndo s6 em questdo de
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funcionamento, mas também em questdo de impacto ambiental, ja que

um produto da geracéo é agua.

Figura 3 - Esquema dos PHEVs e FCEVs
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Pode-se agora analisar que tipos de resultados os estudos tém levantado com
relac&o ao crescimento da frota. E comum que os estudos levem em conta diferentes
cenarios de penetracdo de mercado dos VEs [15], isto €, uma compara¢ao entre a
parcela atual de demanda e a parcela potencial de demanda, quanto maior o indice
de penetracdo, maior a disseminacdo da tecnologia [16]. Esses cenarios
compreendem, por exemplo, condigbes de mercado com ou sem estresse, choques
no fornecimento de gasolina, mudancas nos precos dos veiculos, subsidio

governamental, isencédo de impostos, entre outros [15].

Em 2012, Al-Alawi e Bradley [15], na sua revisédo de literatura de estudos de
prospeccado dos mercados de VEs, apresentaram que algumas das barreiras ou

fatores que tém impacto na predisposi¢cao de um comprador a optar por VEs sao: Falta
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de familiaridade com a tecnologia, vida Gtil da bateria, custo de substituicdo das
baterias, custo do combustivel, incertezas sobre a autonomia dos veiculos, incertezas
sobre o custo beneficio, diferentes opcbes de compra, influéncia social e digital e
classe do veiculo. Diante desses fatores, os resultados analisados foram de que, em
2020, nos EUA, com uma politica ativa de disseminacdo da tecnologia dos PHEVS,
seria possivel atingir cerca 4% a 5% da parcela total de vendas entre os veiculos, e
ter de 2% a 4% de penetracdo do mercado. Segundo dados da plataforma de coleta
e andlise de dados Statista [17, 18]. Em 2019, nos EUA foram vendidos cerca de 4,72
milhdes de veiculos, dos quais cerca de 0,32 milhdo foram VEs (incluindo BEVs e

PHEVSs), totalizando cerca de 6,7% do total, ultrapassando as previsdes iniciais.

Em literaturas mais recentes, Kapustin [3], usou uma metodologia de
crescimento logistico para a previsdo do impacto na rede elétrica do crescimento da
frota de VEs. Essa metodologia prevé um crescimento de unidades de um produto no
mercado através de uma aproximacao de curva em S, com um crescimento que
acelera no inicio da disseminacao do produto, e desacelera do meio ao final, quando
0 mercado ja esta perto da saturacdo. Segundo a analise, em 2040, o numero de VEs
vai ter crescido de 60 a 70 vezes, atingindo cerca de 12% a 28% da frota global,

dependendo do cenario.

Shepherd [19] propde um modelo de difusdo de mercado que leva em conta a
susceptibilidade dos compradores a partir de diferentes premissas, como regimes de
subsidio, estratégias de marketing, caracteristicas dos BEVs, tempo de vida util dos
EVs, taxacdo e a difusdo de informacado via relacdes interpessoais, e entre trés
diferentes cenarios do modelo, prevé que em 2050 no Reino Unido, a frota de BEVs

e PHEVs podera assumir uma parcela de 36,5% a 47,43% da frota total.

Oliveira [20], também analisando o impacto na rede elétrica, e utilizando o
mesmo método de previsdo utilizado por Kapustin [3], previu que de 2020 para 2030,
a frota de VEs na cidade de Campinas-SP, no Brasil, poderia aumentar de 76 a 168

vezes, saindo de 392 veiculos em 2020 para 29 mil a 66 mil em 2030.

Nos ultimos anos os VEs tem sido considerado a solu¢cdo convencional para as
emissOes dos gases poluentes. Entretanto, em fungcéo do crescimento acelerado da
eletrificacdo, consequéncias positivas e negativas podem surgir. O tépico 2.1.2 a

seguir aborda alguns aspectos associados aos impactos socioambientais.
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2.1.2 Impactos ambientais e sociais da eletrificacao

Sendo os maiores incentivadores da eletrificacdo dos veiculos, os impactos
ambientais e sociais foram alvo de diferentes estudos, que utilizaram a previsao do
crescimento da frota para, a partir de diferentes abordagens, analisar
guantitativamente esses impactos. Kouridis [1], utilizando dados histéricos de emisséo
de poluentes por km para diferentes classes de veiculos, concluiu que, nos trés
maiores centros urbanos da Grécia, as emissdes de CO2 poderiam ser reduzidas em
até 13%, 32% e 58% em 2030, 2040 e 2050 respectivamente, em comparacao com
2020. As emissdes de NOx poderiam ser reduzidas em 57%, 81% e 90% também nos
anos de 2030, 2040 e 2050, respectivamente. Além disso, € ilustrado que cerca 730M€
em custos relacionados a saude e beneficios sociais poderiam ser economizados
entre os anos de 2020 e 2030, principalmente atribuidos a mortalidade prematura,

casos de morbidade e diminuicdo de produtividade.

O estudo desenvolvido por Zamasz [6] traz conclusdes relvantes sobre a
dependéncia entre o impacto da eletrificacdo da frota de veiculos em um pais e sua
matriz energética, levantando questionamentos éticos sobre as informacfes
apresentadas nos catalogos dos veiculos a combustao interna, em comparacdo com
os dados préticos. Inicialmente, é feita uma analise da substituicdo da frota com base
nos dados de consumo de combustivel de catélogo de diversos grupos de veiculos,
levando em conta uma previsdo de mudanca da matriz energética do pais entre 2019
e 2040. Para 2019, concluiu-se que, devido ao fato de que a matriz energética no pais
consistia em 74,3% proveniente de carvao ou gas natural, haveria, em média, um
aumento de cerca de 26% na emissao de COz, enquanto levando em conta o cenario
previsto da matriz para 2040, que contaria com a ampliacdo da presenca de fontes
renovaveis, poderia haver uma reducdo de cerca de até 60% na emissdo devido a

recarga de VEs.

Em seguida, foram observados os impactos da eletrificacdo de uma frota de
veiculos de 619 carros de uma companhia privada, utilizando agora, ndo s6 os dados
de consumo de combustivel de catalogo, mas também os dados reais coletados da
quilometragem e consumo desses veiculos. Para essa frota privada, levando em conta
os dados de catalogo, haveria uma reducéo de custos com combustivel/energia, de

cerca de 20%, enquanto para os dados, haveria uma reducdo de até 50%. Com
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relacdo a emissédo de carbono, utilizando os dados de catalogo desses veiculos, a
eletrificacdo dessa frota acarretaria um aumento de 14% nas emissfes de carbono,
enquanto para os dados reais, haveria uma reducao de 24%, para 0 mesmo cenario,
de 2019.

Esses resultados evidenciam que, a depender dos dados utilizados, entidades
comerciais ou grupos poderiam defender que a eletrificacdo dos veiculos seria
desvantajosa, fazendo-se necessario que as entidades governamentais e reguladoras
tomem como base dados reais além dos dados de catélogo dos veiculos.

Zhu [5], simulando a eletrificacdo da frota na China, leva em conta uma
penetracdo de 100% no ano de 2060, a partir dos compromissos assumidos pelo
governo e instituicBes chinesas. O estudo analisa seis diferentes cenarios de previséo,
com diferentes incentivos legislativos, e a distribuicdo da matriz energética. E ilustrado
gue em 2030, pode haver uma reducéo entre 12% e 36% das emissdes de COz2, NOx,
VOCs e PMz5 e em 2060, com 100% de penetracdo, pode haver uma reducgéo de
94% para COz2, 99% para PM2;5, 96% para VOCs e 97% para NOx.

O estudo aponta como evidente a relacdo entre os poluentes citados nos
grandes centros urbanos e a mobilidade urbana, e estima que até 2060, a eletrificacdo
da frota poderia evitar de 771.870 a 1.445.310 de mortes prematuras no pais, sendo

a maior parte delas associadas a reducdo da emissao de PMzs.

Ja Shepherd [19], utilizando um modelo similar ao utilizado por Zhu [5], aponta
uma reducao de cerca 37,5% no total de toneladas de CO2 emitidos pela frota de
veiculos no Reino Unido, chamando atencéo ao fato de que, diante das analises de
diferentes cenarios, € mais economicamente viavel para o governo se forem tomadas

atitudes legislativas mais rigorosas com relacdo as emissdes futuras.

Meinrenken, em [10], também traz contribuicbes importantes, ao analisar
comparativamente os diferentes impactos de emissao de gases de efeito estufa
associados aos VEs, e conclui que pode haver uma intepretacdo equivocada no que
diz respeito aos BEVs. Apesar de BEVs e HEVs apresentaram redugéo de cerca de
40% nos indices de emissédo com relacdo aos veiculos a combustao interna, existem
alguns fatores externos a recarga em si que devem ser levados em conta: custo de
distribuicdo energética; perdas no carregamento; perdas energéticas, vida util e

emissOes associadas as baterias e consumo energético associado ao peso das
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baterias. Dessa oOtica, 0 estudo ilustra que os BEVs podem ter indices de emissao

cerca de 6% maiores que 0s HEVS.

2.1.3 Impactos narede elétrica

Green em [21] fez uma extensa e importante revisdo bibliografica de 25
diferentes fontes sobre o impacto que uma frota de VEs pode ter na rede elétrica. A
revisdo evidencia a importancia desse tipo de estudo, e comparando diferentes
modelos de previsdo e impacto, podemos chegar cada vez mais perto de modelos que
se assemelham com 0s cenarios reais, que permitem e promovem resultados cada
vez mais precisos e confidveis. O estudo aponta diversos fatores e caracteristicas dos
veiculos, dos consumidores e da propria rede elétrica que tém, cada um da sua

maneira, impactos no equilibrio energético e na infraestrutura.

De maneira geral, em [21], € possivel notar que existem diferentes oticas para
essa problemética. Por exemplo, avaliando o impacto de maneira macro, ao se levar
em conta a variagao global do consumo energético, mostrando se € ou ndo necessario
uma expansao na infraestrutura. Na literatura revisada por Green, apontou-se que
apesar de o impacto global do consumo previsto ser percentualmente unitario, nota-
se que evidentemente esse consumo sera geograficamente desequilibrado, com
maior concentragcdo nos grandes centros urbanos. A partir desse ponto, outros
estudos revisados por Green avaliam os impactos locais, levando em conta agora os

fatores micro, como:

e Perfil de recarga — As consideragcbes de perfil entre os estudos sdo
variadas. O perfil pode ser genérico, “a qualquer hora do dia”, chamado
de recarga ndo controlada ou recarga uniforme; pode girar em torno do
padrdo comportamental do usuério, por exemplo, no inicio do dia, quando
0 usuario chega ao destino do deslocamento, como o local de trabalho;
ou ao fim do dia, quando o usuario volta para casa depois de realizar seu
percurso diario; pode estar relacionado a presenca de recarga rapida e
lenta no mix de carregadores; pode estar relacionada ao nivel de
informacdo e comunicacdo entre os pontos de recarga, chamados de

Recarga Regulada, quando ha presenca de algum nivel de disseminacao
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de informacdes que afetem a preferéncia do usuario por carregar o veiculo
em horarios com menor tarifa por exemplo, e Recarga Nao Regulada caso
contrario; ou ainda, considerado o tipo mais avancado de recarga, o Smart
Charging, ou Carregamento Inteligente, que diz respeito a todo tipo de
carregamento que conta com uma implementacdo de tecnologias de

tomada de deciséo inteligente.

e Perfil de consumo e matriz energética renovavel — Existe uma interacao
entre o perfil de consumo energético da populacéo, o perfil de recarga, e
a presenca de fontes renovaveis como energia solar e edlica na matriz
energética. Com uma ampla infraestrutura de geracdo renovéavel, se faz
necessario um manejo inteligente das cargas, devido ao fato de que a
energia é disponibilizada de maneira irregular durante o dia. Idealmente,
as literaturas apontam que deve haver sistemas de armazenamento de
energia que armazenariam o excedente energético nos horarios de
geracdo e forneceriam nos horarios de baixa geragdo. Além disso,
idealmente os VEs seriam recarregados durante os picos de geracao, de

maneira a evitar carga nos horarios de baixa geracao.

e Capacidade dos transformadores locais — Observa-se que 0S
transformadores da rede elétrica tendem a ter um impacto negativo na
vida util atrelado a quao proximo eles operam dos seus limites, assim
como a grandes variacbes de carga durante o periodo de operacao.
Alguns dos estudos apontam que a depender do cenario de recarga e da
velocidade da eletrificacao da frota, os transformadores podem ter a vida
atil diminuida por operar marginalmente nos limites. Adicionalmente,
podem ter uma maior probabilidade de falhas por oscilacbes, ou até
mesmo, Nao suportarem a carga e ser necessario um investimento de

infraestrutura.

Ja em [3], Kapustin utilizou um complexo de modelagem, o SCANER, que
consiste em um sofisticado sistema composto por diferentes ferramentas de previsao.
O estudo prevé que, no mundo, em 2040 poderia haver um consumo energeético de
7% a 10% maior, quando comparado ao cenario sem VES, com o aumento

geograficamente concentrado em regides que jA apresentam uma crescente
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penetracdo de VEs, como EUA, China e Unido Europeia, e em alguns casos, o estudo
prevé que o consumo energeético proveniente de VEs pode chegar a 1/3 do total do
pais. E importante também notar que as regides com alta penetracdo de VEs
apresentam uma possivel problematica relacionada a um efeito “pico a pico” na rede,
gue consiste de uma variacdo elevada entre os valores maximos e minimos de
consumo energético ao decorrer do dia, que tem o potencial de causar instabilidades

na rede elétrica, e é necessario analisar os impactos caso a caso.

Kapustin também aponta o fato de que essas regides de alta penetracdo também
tém como foco um planejamento de expansdo da matriz energética renovavel,
apontando novamente para a possibilidade de riscos associados ao perfil de consumo,
recarga e geracdo dessas fontes renovaveis, fazendo-se necessario um manejo

inteligente dos perfis de carregamento e armazenamento de energia.

Hudson [22], estudando circuitos residenciais, se utilizou de simulacbes com 24
cenarios diferentes, em que foram variados parametros de perfil de consumo, perfil de
recarga, geracao solar residencial e armazenamento de energia residencial com
conjunto de baterias. Foi utilizado como base um conjunto de 180 transformadores
divididos entre 50 kVA, 75 kVA e 100 kVA, alimentando 1422 residéncias distribuidas

entre eles.

Nos resultados do estudo, Hudson observou-se que uma comparacéo no cenario
sem geracao solar, ou baterias, apenas alterando o tipo de perfil de recarga de néo
controlado para smart charging, poderia haver uma reducédo da demanda de pico de
guase 100% por residéncia durante o dia, redistribuindo o valor do consumo entre as

17h e 23h, para outros horarios.

Além disso, uma importante adicdo desse estudo diz respeito as andlises feitas
com relagdo a um parametro chamado Fator de Envelhecimento Equivalente,
relacionado aos transformadores. Os calculos mostraram que cenarios de muita
variacdo da poténcia ou até do sentido da poténcia nos transformadores aumenta
esse fator em uma média de 23% a 55%, mas em circuitos especificos, pode aumentar
em até 150%, o que implica que em alguns cenarios, 0s impactos na infraestrutura
podem se tornar muito relevantes. Em contrapartida, nos cenarios onde houve a
implementagdo do smart charging, esse valor médio pode ser reduzido de 5% a 21%,

e 0 maximo, de 7% a 45%.
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Em resumo, algumas das literaturas corroboram a necessidade da existéncia de
um sistema de carregamento inteligente. Desta forma, como objetivo deste trabalho,
sera dada enfase ao smart charging e supervisao de estacdes de VES; justificando a
necessidade de controlar as EVSES, e que tipo de tecnologias estdo envolvidas nesse

processo.

2.2 Controle e superviséo de recarga para VEs

Em 9 dos 25 textos revisados em [21], Hudson em [22] e Delgado em [23] 0 uso
da tecnologia do Smart Charging é apontada como solucéo para mitigacéo dos efeitos
negativos do consumo energético, equilibrio da rede elétrica, reducéo de desgastes
de infraestrutura e também como fator de aumento da penetracdo de sistemas de
energia renovavel [22]. Fica evidente que para atingir um cenario 6timo é necessario
gue haja uma intervencdo administrativa na infraestrutura de carregamento, e uma
das principais ferramentas para esse fim é a tecnologia de fluxo energético “veiculo

para rede” ou Vehicle to Grid — V2G.

2.2.1 Tecnologia V2G

E intuitiva a noc&o de que VEs absorvem energia da rede elétrica, em um modelo
de relagdo com a rede chamado de grid to vehicle — G2V, mas eles também podem
ser usados como um recurso de armazenamento de energia distribuido, quando
consideramos que cada VE que ndo esta em uso pode ter sua energia disponibilizada

novamente para a rede elétrica, o que caracteriza a dinamica de vehicle to grid — V2G
[4].

Para que seja possivel utilizar-se dessa capacidade, € necessario que o VE e a
estacdo de carregamento tenham a capacidade de inversdo de corrente DC-AC no
sentido veiculo-rede [4], mas, além disso, ha também a necessidade de que as
estacOes de recarga tenham acesso as informacgfes e possam receber comandos a
partir de um sistema de controle central, o Central System — CS , em uma dinamica
chamada de smart grid. Através das técnicas de smart charging, a depender do nivel

de controle entre a smart grid e a estacéo de recarga, o CS poderia disponibilizar e
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receber informacdes sobre as condi¢bes atuais da rede, ou até, em cenarios com

maior nivel de controle, tomar as decisdes de carga/descarga dos veiculos [12].

Existem ainda dois importantes potenciais do uso da V2G, ambos dizem respeito
a um possivel lucro passivo associado ao mercado de VEs, que ganha destaque
guando uma Unica pessoa ou empresa detém muitos VESs. Isso € possivel porque com
um gerenciamento eficiente, € possivel utilizar o potencial das baterias dos VEs para
serem consideradas um sistema de armazenamento distribuido, gerando uma
reducdo de custos ou lucro associado a frota de VEs [2, 12]. Esses dois potenciais
sdo: (i) a capacidade de servir como servi¢co auxiliar de regulacdo da rede elétrica [24];
(i) e a capacidade de absorver o excesso de geracdo proveniente de fontes

renovaveis como energia solar e edlica [12].

2.2.2 Modelos de gerenciamento da infraestrutura de carregadores

Nesta secdo serdo apresentados os principais resultados de alguns estudos
sobre o gerenciamento de uma infraestrutura de carregadores de VEs, em particular
o de Hu et al [12], que apresentam 0 conceito de uma entidade de operador de rede
elétrica que participa da smart grid, chamado “operador de frota de VES” em traducéao
livre de EV fleet operator — EV FO. Outros nomes foram propostos, como “usina virtual

de VEs”, “agregador de VEs”, “provedor de servigos para VEs”, todos em tradugao

livre.

2.2.2.1 Funcgdes do FO (Fleet Operator)

No estudo € apontado que um FO teria basicamente trés funcdes: (i) garantir as
necessidades dos proprietarios de VEs com um gerenciamento que permita que 0s
parametros dos usuarios sejam mantidos (como por exemplo, sempre manter a
bateria do VE acima de 80%); (ii) gerenciar o processo de disponibilizagdo de energia
para a rede elétrica em horarios de pico, fornecendo um maior equilibrio energético;
(iii) fornecer servicos auxiliares para diferentes elementos e operadores dos sistemas
de poténcia. A Figura 4 ilustra um possivel cenario de integracdo entre essas
diferentes entidades do setor energético e que tipo de interacdo o FO pode ter com
elas [12].
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Figura 4 - Relacbes entre o FO e outras diferentes entidades presentes numa rede inteligente

Electricity markets

Transmission

system operation -

t
|

- N\
smop T\ |
v C\ |
_\\Y 1 /;\ l
|

OA
RES operation a - ~

——

operation

— SR @ Providing ancillary service (o transmission system operat
—_— . - rovidin dllary service smissio 'm operator
- information 2 - Y pe

Control/ @ Providing ancillary service (o distribution system operator

—_— coordination
relation
@ Providing storage service to renewable energy source supplier
Physical =

connection @ Providing charging cost minimization service to electric vehicle owner

Fonte: [12]

Os servigos auxiliares que podem ser fornecidos para os operadores do sistema
de transmisséo — TSOs (do inglés Transmission System Operators), estdo associados
principalmente a regulacao de poténcia, que é o processo de aumentar ou diminuir a
poténcia de operacdo de determinado elemento do sistema para que esteja conforme
com 0s outros, mas também estd associado a regulacao de frequéncia. A utilizacdo
dos VEs para esse fim apresenta um potencial retorno financeiro substancial aos

proprietarios [2].

Para os operadores do sistema de distribuicdo — DSO, o estudo aponta que,
atualmente, os FO podem fornecer dois tipos de servigos auxiliares: 1) prevencao aos

picos de carga e reducao das perdas; 2) regulacéao de tensao.

Ja os servigos auxiliares a fontes de energia renovavel — RES (do inglés
Renewable Energy Sources) estdo embasadas no crescente aumento das fontes de
geracdo de energia renovavel, que tendem a ter comportamento intermitente, como

energias solar e edlica [12].
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A integracdo com um sistema capaz de absorver o excedente energético no pico
da geracao e disponibiliza-lo novamente nos momentos de baixa geracao apresenta
um grande potencial de aproveitamento, como apresentado por Dallinger e Wietschel
[25], que mostraram que em 2030, na Alemanha, a frota de VESs prevista associada a
matriz energética renovavel poderia absorver cerca de 50% do excedente de geracao

anual, energia que, na auséncia de sistemas de armazenamento, seria perdida.

Por fim, os servigos de minimizacao de custos de carregamento que podem ser
fornecidos aos usuéarios através da acdo de FOs precisam ser cuidadosamente
analisados. Programacfes dinamicas individualmente aplicadas as estacfes de
recarga podem ser utilizadas para a implantacédo de calendarios de carga e descarga
dos VEs a depender do valor da energia elétrica em determinada hora do dia. Alguns
pontos potencialmente negativos a se observar nesse quesito sdo 0s seguintes: 1)
custos adicionais de investimento numa infraestrutura que permita o fluxo energético
bidirecional; 2) implantacdo de comunicacdo e medi¢des avancadas; 3) aumento na
degradacdo das baterias devido a uma utilizacdo de ciclos muito maior em
comparagao aos cendrios com auséncia da V2G [12].

Em perspectiva, Druitt e Frih em [11], levando em conta dois modelos de
gerenciamento de carga (que se assemelham a FOs), e fizeram andlises sobre a
prospeccao de lucros devido a utilizacdo desses modos de controle em um sistema
com tecnologia V2G e geracao eolica de 25GW, e chegaram aos resultados
apresentados na Figura 5. Nos cenarios da Figura 5, as duas linhas vermelhas
representam diferentes niveis de participacéo, isto €, tempo em que o VE passa
plugado em estacBes de recarga. A alta participacdo diz respeito ao proprietario que
pode deixar o VE plugado sempre que nao estiver dirigindo, representada pela linha
tracejada com circulos, e a baixa, o proprietario que faz o uso médio das estacdes de
recarga, representada pela linha tracejada com triangulos. Analisando os resultados,
€ possivel notar que para os early adopters — pessoas que comegam a utilizar uma
tecnologia no inicio da sua disseminacédo, com o gerenciamento de demanda ativo,
pode haver uma reducdo do custo de recarga para cerca de £50 (cinquenta libras
esterlinas) para os proprietarios com participacdo padrdo, enquanto para os de alta

participacdo, poderia haver um lucro de até £200 por ano [11].
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Figura 5 - Comparacéo da receita anual gerada através do uso do sistema de gerenciamento versus
a quantidade de VEs fornecendo o servico.
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Fonte: Adaptado de [11]

2.2.2.2 Padrdes de comunicacgao

Um ponto importante do gerenciamento oferecido pelos FOs diz respeito a
infraestrutura de comunicacéo a ser utilizada. A comunicacéo entre a EVSE e o VE é
feita segundo uma padronizagéo internacional, a IEC 15118, e ndo necessita de
intervencdo humana. Ja a comunicagdo do FO com o TSO, DSO e RES seriam
realizadas através da internet convencional, com protocolos e meio de comunicagéo
bem estabelecidos [26]. Mas a comunicagdo com a EVSE pode ser realizada através
de protocolo ndo convencionais, como o IEC 61850, o SAEJ2836/3TM e o Open
Charge Point Protocol — OCPP e o Hubject’'s Open Charge Protocol — OICP [12].
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Figura 6 - Padrées de comunicacdo da EVSE no contexto das smart grids.
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Tendo a proposta do FO e os resultados apresentados, € possivel visualizar
como em um cenario de grande penetracdo de VEs, se faz necessaria a integracao
entre pontos de carregamento distribuidos. Nesse sentido, é necessario que as
caracteristicas dos elementos envolvidos, como as estacdes de recarga e os tipos de
plugues de conexao utilizados, estejam previamente bem definidas. A seguir, serdo
apresentadas informacdes adicionais sobre as especificacbes de EVSEs e,

posteriormente, sdo abordados os protocolos de comunicacao.

2.3 Recarga de VEs — Caracteristicas das estacfGes de recarga e plugues de
caregamento

Nesta secao, serdo exploradas algumas caracteristicas técnicas e definicdes
associadas a infraestrutura de carregamento de VEs e as estacdes de recarga.

2.3.1 EstacOes de recarga: Modos de carregamento

Segundo a Comissédo Eletrotécnica Internacional — IEC (um Orgado néo
governamental com o objetivo de desenvolver normas de sistemas elétricos seguindo
parametros de seguranca, salude e sustentabilidade), os tipos de sistema de
carregamento de VESs, ou estacdes de recarga, definido pela padronizagéo IEC 61851-
1 sédo normalmente divididos em 4 categorias, referidas como “modos de
carregamento”. Os modos 1 a 3 se utilizam de corrente AC, enquanto o modo 4,

corrente DC.
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Os modos 1 e 2 sdo majoritariamente residenciais, 0 modo 1, considerado lento,
utiliza plugues residenciais, sem nenhuma camada de protecdo adicional, com
corrente limitada a 16A, ndo sendo recomendada para recarga de VESs, e até proibida
em alguns paises [4, 27]. O modo 2, tem uma limitacdo de corrente 32A e conta uma
adaptacao do plugue, e também com um equipamento de protecéo contra choques e
incéndios elétricos chamado Dispositivo de Corrente Residual, sendo um meio de
recarga comum em ambientes residenciais. No entanto é proibido na Italia, e tem uso

restrito no Canada, Suica, Dinamarca e Franga [28].

Os sistemas com modos 3 e 4 sao especializados, ndo podem ser incorporados
em tomadas residenciais comuns e necessitam de um sistema elétrico independente
e planejado de seguranca. Englobam as modalidades de carregamento lenta a
rapidas, e sdo os modos mais utilizados em estacdes de carregamento nao
residenciais, muitas vezes com uma finalidade comercial [4, 27]. O modo 3 consiste
em sistemas que normalmente podem alcancar até 22kW de poténcia e tém algum
nivel de comunicac&o bidirecional entre o veiculo e a estacdo de carregamento. E
importante notar que, nesse modo, a conversao da corrente AC-DC ocorre no VE, em
um conversor interno. JA& o modo 4, na definicdo pela IEC pode chegar a até
400V/200A em corrente continua, ou até 100kW de poténcia, e € definido como “modo
rapido em corrente continua”; nesse modo, a conversao da corrente AC-DC ocorre na
estacdo de carregamento. Os modos de carregamento, segundo a norma, foram

sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 - Modos de carga segundo a IEC 61851-1

Modo Tensao Corrente Tipo

Modo 1 250V 1¢ / 480V 3 ¢ 16A AC, nao dedicado
Modo 2 250V 1¢ / 480V 3 ¢ 16A AC, nao dedicado
Modo 3 250V 1@ / 480V 3 ¢ 16A AC, dedicado (IEC 62196-2)
Modo 4 400V 200A DC, dedicado (62196-3)

Fonte: Préprio autor

Uma observacao importante € que, além das definicdes da IEC, companhias ja
passaram dos limites de poténcia definidos, chegando no patamar chamado de
carregamento ultrarrapido. Por exemplo, as empresas ChargePoint e NIO, que séo
duas grandes inovadoras na area de carregadores de VEs, apresentam modelos

comerciais que ultrapassam os 100 kW definidos norma: o ChargePoint Express Plus,
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que pode atingir até 500 kW de poténcia [29], e NIO Power Charger 4.0, que pode
atingir até 640 kW de poténcia [30].

Figura 7 - Diagramas representativos dos modos de carregamento: (a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo

3; (d) Modo 4.
AL
PROTECION
{a} _r':"r'll'-\_: {h}
AC AL DC
| @ h O
COM COM
— —

(c) (d)
Fonte: Adaptado de [31]

Também existe uma categorizacdo das EVSEs chamada tipo ou nivel de
carregamento, que esta relacionada com a poténcia ou corrente maximas que uma

EVSE pode disponibilizar para um VE conectado.

2.3.2 Velocidades de carregador: Tipo de carregamento ou Nivel de
carregamento

Tipicamente, os tipos de estacdes estdo divididos em quatro: Level 1) lenta;
Level 2) semi-rapida; Level 3) rapida; Level 4) ultrarrapida. Essas categorias sao
definidas por velocidade de carregamento, ou seja, poténcia maxima de saida, e como
consequéncia, para suportar diferentes poténcias, diferentes tipos de conectores ou
plugues para os VEs foram desenvolvidos [4, 32]. Os tipos de recarga com suas

informagdes estao sumarizados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Velocidade, modo e tipo de plugue do carregamento de VEs.

Tipo de recarga Modo Tipo de conector no VE
Lenta: 2,4kW, 3kW Modo 2 Tipo 1 ou Tipo 2
Réapida: 3,7kW, 7,4kW, 11kW, 22kwW Modo 2 Tipo 1 ou Tipo 2
Répida AC: 43kW Modo 3 Tipo 2
Rapida CC: 20-50kW Modo 4 CHAdeMO ou Combo 2 (CSS)
Ultrarrapida CC: 100+kw Modo 4 CHAdeMO ou Combo 2 (CSS)

Fonte: Adaptado de [4]

2.3.3 Tipos de plugue

Com o passar dos anos, diferentes tipos de conectores foram desenvolvidos a
fim de suprir as demandas de poténcia, ergonomia, e comunicacao entre as EVSESs e
os VEs [33, 34] além disso, fatores geograficos também definiram a disseminacéo
dessas tecnologias, de maneira que existem padroes que dominam diferentes
mercados, basicamente separados em 4 regides: América do Norte, Europa, China e
Japao [35]. Abaixo, podemos ter uma visualizacdo geral dos tipos de plugue e sua

distribuicdo geogréfica.

2.3.3.1 SAEJ1772 -Tipo 1

Também conhecido como Plugue J é utilizado principalmente na América do
Norte e no Japdo. Tem 5 pinos e pode suportar até 80A em uma entrada de 240V,
oferecendo uma poténcia maxima de 19,2kW, se enquadrando nos niveis de
carregamento 1 e 2. Apenas suporta carregamento monofasico, e ndo possui sistema

de travamento [34]. A Figura 8 ilustra um plugue do padrdo SAE J1772 — Tipo 1.
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Figura 8 - Conector Tipo 1

Fonte: Adaptado de [34].

2.3.3.2 Mennekes — Tipo 2

Esse tipo de carregador é majoritariamente utilizado na Europa. Contém 7 pinos
e pode suportar até 32A em uma entrada de até 230V monofasico ou 400V trifasico,
fornecendo uma poténcia de 7,6kW ou 22kW, respectivamente, se enquadrando no
nivel de carregamento 2. Suporta carregamento monofasico ou trifasico, e conta com
um sistema de travamento que impede que seja removido enquanto o carregamento

estiver ativo [34]. A Figura 9 ilustra um plugue do padrao Mennekes — Tipo 2.

Figura 9 - Conector Tipo 2

Fonte: Adaptado de [34].
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2.3.3.3 CSS —Tipo 1 ou CSS Combo 1

CSS significa Combined Charging System, e tem esse nome devido ao fato de
gue combina um plug AC com mais dois pinos de carregamento DC. Esse carregador
€ majoritariamente utilizado na Europa. O CSS Combo 1 contém 7 pinos e pode
suportar até 500A em uma entrada de 1000V DC, podendo atingir até 360kW, se
enquadrando nos niveis de carregamento 1, 2, 3 e 4. Suporta carregamento
monofésico, trifasico e em corrente continua [34]. A Figura 10 ilustra um plugue do
padrdao CSS Combo 1.

Figura 10 - Conector CSS Tipo 1

Fonte: Adaptado de [34].

2.3.3.4 CSS —Tipo 2 ou CSS Combo 2

Esse carregador é majoritariamente utilizado na América do Norte. O CSS
Combo 2 contém 5 pinos e pode suportar até 500A em uma entrada 1000V DC,
podendo atingir até 360kW, se enquadrando nos niveis de carregamento 2, 3 e 4.
Suporta apenas carregamento em corrente continua [34]. A Figura 11 ilustra um
plugue do padrdo CSS Combo 2.
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Figura 11 - Conector CSS Tipo 2

Fonte: Adaptado de [34].

2.3.3.5 CHAdeMO

E um conector que foi inicialmente desenvolvido por fabricantes japonesas, e foi
criado antes do CSS. Utilizado majoritariamente no Japdo, o CHAdeMO contém 10
pinos, e pode fornecer até 400A em como uma saida de 400V, podendo atingir até
400kW, mas para atingir a maxima poténcia de saida, o cabo precisaria de um
resfriamento por liquido, similar aos CSS. Se enquadra nos niveis de carregamento 2,
3 e 4. Suporta apenas corrente continua [34]. A Figura 12 ilustra um plugue do padréo
CHAdeMO.

Figura 12 - Conector CHAdeMO

Fonte: Adaptado de [34].
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2.3.3.6 GB/T AC

Na China, s6 existem dois tipos de plugues utilizados no mercado, ambos
chamados GB/T, devido aos padrbes nacionais utilizados, “Guobiao national
standards”. O GB/T AC tem aparéncia muito similar com o Tipo 2, mas tem
organizacédo dos pinos diferente, tornando-os incompativeis. Pode fornecer até 7,4kW
por fase, se enquadrando no nivel de carregamento 2. Suporta apenas carregamento
em corrente alternada, monofésica ou trifasica [34]. A Figura 13 ilustra um plugue do
padrdao GB/T AC.

Figura 13 - Conector GB/T AC

Fonte: Adaptado de [34].

2.3.3.7 GB/T DC

O segundo carregador chinés, para corrente DC, contém 9 pinos e pode fornecer
até 250A, podendo atingir até 275.5kW, se enquadrando nos niveis de carregamento
2, 3 e 4. Suporta apenas carregamento em corrente continua [34]. A Figura 14 ilustra

um plugue do padrdo GB/T DC.
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Figura 14 - Conector GB/T DC

Fonte: Adaptado de [34].

2.3.3.8 Tesla Connectors

O NACS (North American Charging Standard) é utilizado nos carros Tesla da
América do Norte, foi inicialmente o conector proprietario da empresa Tesla, que antes
era chamado de Tesla SuperCharger, esse aceita carregamento AC e DC e pode
fornecer até 250kW, se enquadrando nos carregamentos de niveis 2, 3 e 4. Apesar
de ter sido disponibilizado para uso por outras empresas, por enquanto apenas €
utilizado por carros Tesla, além disso, fora da América do Norte, os VEs da Tesla
usam os plugues convencionais [34]. A Figura 15 ilustra um plugue do padrdo Tesla
NACS.

Figura 15 - Conector Tesla NACS

Fonte: Adaptado de [34].
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Todos os cabos apresentados possuem caracteristicas de protecdo contra
sobrecorrente, sobretensdo, falhas no aterramento e altas temperaturas,

acrescentando muito na seguranga dos usuarios [34].

Concluindo esta secéao, vale a pena ressaltar que a depender do conector DC,
protocolos de comunicacao diferentes entre EVSE e VE sédo usados: conectores
CHAdeMO e GB/T utilizam o protocolo CAN, enquanto CCS1 e CCS2 utilizam
protocolo PLC (Power line communication) [35].

Este capitulo descreveu as principais tecnologias, modalidades de supervisao e
equipamentos que essencialmente fazem parte do contexto da recarga de VEs. No
proximo capitulo, é apresentada uma revisdo sobre como € possivel realizar a

comunicacao e o controle de EVSEs, e que tipos de tecnologias podem ser utilizadas.
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3 CONTROLE E SUPERVISAO DE ESTACOES DE REGARGA DE
VEICULOS ELETRICOS

Para o desenvolvimento das smart grids, a comunicacao entre os diferentes
agentes na rede elétrica é fundamental [36]. Por exemplo, para realizar o controle de
uma EVSE, é necessario que haja uma estrutura de comunicag¢do bem estabelecida.
As dinamicas de interacéo entre 0s equipamentos ocorrem a nivel de software atraves
de protocolos de comunicacdo, que sdo, de maneira resumida, um conjunto de
definicdes da estrutura dos dados trocados entre dois ou mais equipamentos. Os
protocolos de comunicacgao estabelecem as regras de como é permitido o recebimento

e o envio de dados e informacdes corretamente [26].

A norma IEC 61850 é uma padronizagéo internacional para a automacao da
distribuicdo energética e controle de subestacdes elétricas, de maneira geral e para o
controle de recursos energéticos distribuidos [37]. Essa norma, devido a sua estrutura
que faz aplicacdo do paradigma de programacao orientada a objetos [37, 38, 36, 39],
tem uma capacidade muito abrangente de aplicacBes. Idealmente qualquer tipo de
objeto de comunicacdo pode ser implementado, e consequentemente, é possivel
comunicar-se com uma grande gama de dispositivos com diversificadas funcdes e
fabricantes [36]. Devido a isso, 0 protocolo estabelecido pela norma IEC 61850 é
apresentado como uma ferramenta com elevado potencial para uso por um fleet

operator para integracéo entre os agentes de uma smart grid [37, 38, 36].

O OCPP - Open Charge Communication Protocol € o protocolo de comunicacao
atualmente aceito pela industria de EVSEs para a comunicacado entre a estacédo de
recarga e o seu sistema de controle. Por exemplo, o FO ou algum outro tipo de sistema
inteligente [36, 40]. Quando integrado com o IEC 61850, permite com que o FO trate
a EVSE como uma unidade de recurso distribuido na rede [36]. Desta forma,
considerando os padrdes de comunicagéo estabelecidos, sera tomado como objetivo
propor uma estrutura da relagdo do FO com a EVSE através do protocolo de
comunicacdo OCPP. Para tal, um requisito necessario é identificar como o protocolo
estabelece e mantém a comunicacéo, e que tipo de informacdo a EVSE pode trocar
com o FO.
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3.1 Protocolo de comunicagdo Open Charge Point Protocol — OCPP

Em 2010, uma organizacdo nao lucrativa, a ElaadNL, visava instalar 10 mil
estacbes de recarga na Holanda, e para esse fim, iniciou processo de
desenvolvimento de um protocolo que fosse capaz de padronizar o controle dessas
estacdes: o OCPP. Ainda em 2010 foi lancada a primeira versdo, o OCPP 1.0, que foi
disponibilizado desde o inicio como uma ferramenta de incentivo ao crescimento da
indastria e do préprio protocolo. Em 2012, com o crescimento da tecnologia e o

surgimento de novas demandas, foi lancada a primeira atualizagéo, o OCPP 1.5 [41].

Em 2014, a Open Charge Alliance — OCA foi estabelecida como organizacédo nao
lucrativa sob a legislacéo holandesa. A OCA surge a partir de um esfor¢co conjunto de
fornecedores de produtos e servicos, com o objetivo do fomento de iniciativas
relacionadas aos sistemas de infraestrutura, logistica e pesquisa e desenvolvimento
relacionados aos VEs. E a instituicdo responsavel pelo desenvolvimento e
manutenc¢ao do protocolo OCPP [41]. Em 2015, foi langado o OCPP 1.6, que agregou
diversas novas funcionalidades como gerenciamento de cargas, a implementacao do
smart charging. A verséo 1.6 é atualmente a mais utilizada no mundo. Em 2018 e 2020
as versdes 2.0 e 2.0.1 foram lancadas, respectivamente. Apesar de terem sido
desenvolvidos com um esforco conjunto de pesquisa e feedback da industria,
incorporou modelos de comunicacao incompativeis com as versdes anteriores, 0 que

dificultou a sua adogéo [41].

Para uma analise detalhada do protocolo OCPP 1.6 serd utilizada como base a
documentacédo oficial do protocolo [40], disponibilizada pela OCA, e os pontos de
maior relevancia informativa seréo explorados. Por ser a versdao mais utilizada
globalmente, e por ja permitir as funcionalidades de controle de carga e smart
charging, o protocolo OCPP 1.6 foi escolhido como objeto de estudos. Visando
pacificar a nomenclatura dos elementos, duas definicbes béasicas devem ser
estabelecidas: (i) o termo Central System — CS é utilizado no OCPP para denominar
0 equipamento que esta conectado a EVSE e realiza as trocas de informagéo com ela

e (ii) o termo Charge Point, €, no protocolo, usado para se referir a propria EVSE [40].

E importante apontar que o OCPP 1.6 permite a utilizacdo do protocolo
WebSocket para comunicagcdo, o que viabiliza a implementacdo dos modos de
utilizacdo baseados em JSON (Java Script Object Notation) ou SOAP (Simple Object
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Access Protocol) [40]. Apesar de os modos terem suas particularidades, sdo analogos
nos objetivos e utilizam légicas parecidas. Entre os dois, optou-se pelo uso do modo
JSON, por sua maior simplicidade e compatibilidade com as outras ferramentas que

serdo utilizadas na estrutura que seré proposta posteriormente neste trabalho.

3.1.1 Perfis de controle

No OCPP, as mensagens que podem ser enviadas e funcionalidades estao
agrupadas em perfis, mostrados na Tabela 3. Dependendo da funcionalidade,
desenvolvedores podem escolher implementar a quantidade de perfis que quiserem,
e os clientes podem usar os perfis como medida de se o sistema desenvolvido esta

de acordo com o seu modelo de negdcios.

Tabela 3 - Perfis de controle do OCPP 1.6

Nome do perfil Tipo de conector no VE
Funcionalidades basicas de operacéo,
comparadas ao OCPP 1.5, sem suporte
para atualizagbes de firmware, lista de
autorizacao local ou reservas.

Suporte para o gerenciamento do update de
firmware e download do arquivo de logs.
Gerenciamento de lista de autenticacdo Funcionalidade de gerenciar a autenticacdo

Core

Gerenciamento de Firmware

local local de usuarios da EVSE
Suporte para a reserva dos pontos de
Reserva
carregamento
Smart charging Suporte para o smart charging

Suporte para o gatilho remoto de
mensagens iniciadas pela EVSE
Fonte: Adaptado de [40]

Gatilho remoto

3.1.2 Origem das mensagens

Toda a comunicacao entre o CS e a EVSE esta classificada em duas categorias:
1) mensagens iniciadas pela EVSE; 2) mensagens iniciadas pelo CS. A Figura 16 e a
Figura 17 exemplificam as categorias citadas. Os sentidos das setas identificam quem

estd enviando a mensagem, e quem esta apenas respondendo.
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Sempre que uma recarga for iniciada e a autorizacao estiver habilitada, antes de
iniciar a recarga, a EVSE solicita que o Central System confirme a autenticacdo do
usuério. Antes de finalizar, o CS também requer a confirmagdo de que o usuério

finalizando a recarga € o mesmo que a iniciou.

Quando é necessario atualizar o firmware, o central system informa a EVSE o
momento em que ela podera iniciar a instalacdo, e, apos iniciada, a EVSE deve

sempre informar ao CS cada etapa do processo, como ilustrado na Figura 17.

Figura 16 - Exemplo do processo de inicio e fim de uma recarga

Charge Point Central System

‘ Authorize req(idTag)

‘ LAuthorize.conf(idTagInfo)

<
Start Charging
StartTransaction.req(connectorld, idTag, meterStart, timestamp, [reservationld]) -

‘ J' StartTransaction.conf(idTaginfo, transactionld)

Authorize req(idTag) -

‘ J,Authorize.conf(idTagInfo)

<
Stop Charging
StopTransaction req(meterStop, timestamp, transactionld, [reason], [idTag], [transactionData]) -

‘ J' StopTransaction.conf(id Taginfo) ‘ |

Fonte: [40]
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Figura 17 - Exemplo do procedimento de update de firmware

Charge Point Central System

‘ _ UpdateFirmware.req(location, retrieveDate, [retries], [retryinterval]) ‘

<
‘ ‘UpdateF\rmware.conf(j l ‘

Downloading firmware...
FirmwareStatusNotification.req(  status: Downloaded )

>
‘ J_ FirmwareStatusNotification.conf() ‘ ‘

-«
FirmwareStatusMNotification.reg(  status: Installed )

>
‘ J, FirmwareStatusNotification.conf() ‘ ‘
<

Reboot

BootNotification reg(chargePointModel, chargePointVendor, [chargeBoxSenalNumber],
[chargePointSerialNumber] [firmwareVersion], [iccid], [imsi],
[meterSerialNumber], [meterType])

‘ J' BootNotification.conf(currentTime, heartbeatinterval, status) ‘ ‘

Fonte: [40]

3.1.3 Autenticagéao offline

Caso 0 CS e a EVSE estejam desconectados por algum motivo, a estacdo de
recarga deve ter autonomia para operar sozinha, no modo offline. Para isso, a EVSE
pode armazenar informacdes de autenticacdo dos usuarios em duas listas: 1) Cache

de Autorizacéo e/ou 2) Lista de Autorizacéo Local.

O Cache de Autorizacédo deve guardar em memoria algumas das informacdes
de autenticacdo dos usuarios que utilizaram a autenticacdo recentemente. Ja a Lista
de Autorizacao Local é uma lista que pode ser sincronizada com o CS, contendo as

informacdes de todos, ou uma parcela dos usuarios ja autorizados.

3.1.4 Recarga

A recarga é composta por 4 diferentes estados que se sobrepdem:
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3.1.4.1 Sessao de recarga

E considerada iniciada quando o usuario tem o primeiro contato com o sistema,
que pode ser através de um cartdo de identificacdo, sensor de presenca do veiculo,
conexao do plugue etc. A sessao termina quando a EVSE esta novamente disponivel,

sem plugues conectados, e com a vaga de recarga livre.

3.1.4.2 Transagao

Inicia quando todas as condi¢des da recarga foram satisfeitas: EV conectado a
EVSE, usuéario autorizado, ou outras que possam ser predefinidas. E finalizada

guando todas as condicdes que viabilizam a recarga se tornam falsas.

3.1.4.3 Periodo de oferta de energia

Inicia quando a EVSE est& pronta e disponivel para fornecer energia. Durante
uma transacgédo pode haver mais de um periodo de oferta de energia, por exemplo, um
periodo de oferta pode ser interrompido para atingir uma condi¢do de balanceamento

de carga ou de smart charging externo.

3.1.4.4 Periodo de transferéncia de energia

E todo o0 momento em que esta havendo alguma transferéncia de energia entre
o VE e a EVSE. Durante o mesmo periodo de oferta de energia, pode haver diferentes
periodos de transferéncia de energia. Por exemplo, por conta de um
sobreaquecimento das baterias, ou no caso em que ha um sistema de smart charging

interno em vigor que limitou a corrente naquele momento.

3.1.5 Smart charging

Com o smart charging, o Central System tem a capacidade de fornecer

limitacOes de corrente e poténcia para a plugues individuais para uma EVSE ou um
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grupo de EVSEs, a partir de perfis de recarga que sdo enviados através de uma

operacéo iniciada pelo CS.

Um Perfil de Recarga, ou Charging Profile é, de maneira simples, uma listagem
com intervalos de tempo, e as correntes ou poténcias maximas que os dispositivos

controlados podem atingir naquele intervalo. Existem trés tipos de perfil de recarga:

3.1.5.1 ChargePointMaxProfile

Esse perfil pode ser usado quando h& a intencdo de se fazer balanceamento de
carga, ja que ele define sempre uma limitacdo compartilhada entre os conectores da
EVSE.

3.1.5.2 TxDefaultProfile

O perfil Default pode ser usado para impor politicas de carregamento para um
ou mais conectores da EVSE. Por exemplo, ao definir que um dos plugues ndo podera

ser usado durante os horarios de pico, ou ndo podera ser usado durante o dia.

3.1.5.3 TxProfile

Esse tipo de perfil é atrelado a uma transacéo especifica, e apenas a ela, deve
ser excluido ap6s o término da transacado ao qual foi atrelado. Também deve sobrepor
o perfil Default caso ambos estejam presentes.

3.1.6 Estrutura das mensagens

Como mencionado no inicio do capitulo, as mensagens trocadas pelo protocolo
a partir das configuracdes selecionadas séo escritas no formato JSON. Esse formato
permite receber e enviar objetos com estruturas definidas. Como o exemplo, a Figura
18 ilustra a estrutura de uma possivel mensagem de BootNotification enviada pela
EVSE para o CS.
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Figura 18 - Estrutura de um codigo JSON usado para o envio da mensagem de BootNaotification pela
EVSE

"payload": {
"chargePointVendor": "string",
"chargePointModel”: string",
"chargePointSerialNumber" :string

}

Fonte: Préprio autor

Apesar de ndo contar com implementacfes que permitam a dinamica V2G, o
OCPP 1.6 permite explorar diversos aspectos dos sistemas de controle propostos no

Capitulo 2 através do uso do smart charging.

3.2 Node-RED

O Node-RED é uma ferramenta de cddigo aberto, criado em Node.js, um
software de interpretacdo da linguagem de programacéo JavaScript, se destaca na
integracéo de sistemas de automacao e conta com uma comunidade consolidada de

desenvolvimento [42].

Idealizado inicialmente pela IBM — Emerging Technology Services, logo em
seguida se tornou parte da Fundacao JS Foundation, evidenciando seu compromisso
com a inovacao acessivel e de qualidade. O Node-RED comegou como um projeto
interno da IBM, destinado a simplificar o desenvolvimento de aplica¢des voltados para
a Internet das Coisas — 0T (do inglés Internet of Things). O emprego em aplicacdes
de 10T € considerado uma das caracteristicas notaveis do Node-RED. Seu lancamento
como caédigo aberto em 2013 marcou o inicio de uma jornada comunitaria, em que
contribuicbes de desenvolvedores globais continuaram a aprimorar e expandir suas

capacidades [42].

O Node-RED é conhecido por sua abordagem visual e intuitiva na criagao de
fluxos de automacdo. No centro da ferramenta, encontra-se um ambiente grafico
baseado em navegador, permitindo que os desenvolvedores conectem blocos
chamados "nds" para criar légicas de fluxo. Esses nds representam uma variedade de

funcionalidades, desde entrada de dados, processamento, até a saida de resultados;
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tudo através da estrutura de chave-valor dos objetos JSON, geralmente no corpo

principal das mensagens, chamado de payload [42, 43].

Os fluxos de automacdo sdo criados arrastando e soltando ndés no editor,
conectando-os para formar um fluxo légico. Essa abordagem gréfica elimina parte da
complexidade de codificacéo tradicional, tornando-o acessivel a desenvolvedores de
diferentes niveis de habilidade. Como exemplo, dois tipos de nés muito comumente
usados sao: 1) o Switch, que é responsavel pelo tratamento de dados atraves de filtros
de valores, isto €, caso os valores de uma mensagem satisfacam determinadas
condicles, elas serdo direcionadas para diferentes saidas do ng; e 2) o Function node,
gue € o bloco de funcéo, utilizado para executar cdédigos programados em Javascript,
que podem também receber uma mensagem em sua entrada, para que seja utilizada

como base de algum processamento, etc. [42, 43].

Em resumo, o Node-RED representa uma abordagem inovadora para integracao
de sistemas, proporcionando uma plataforma visual e amigavel para a criacdo de
fluxos de automacdo. Sua evolugdo continua e base sélida na colaboracéo
comunitéria continuam a solidificar sua posicdo como uma ferramenta essencial na

caixa de ferramentas do desenvolvedor moderno [42, 43].

3.3 Banco de dados SQL e SQLite

Bancos de dados relacionais sdo a infraestrutura de uma gestéo eficiente de
dados em sistemas modernos. Essa abordagem organiza dados em tabelas, onde
relacionamentos entre diferentes conjuntos de informacdes sdo estabelecidos. Os

principios fundamentais incluem [44]:

e Tabelas: Representam entidades distintas e contém linhas de registros

com colunas definindo os dados armazenados.

¢ Relacionamentos: Vinculos entre as tabelas, geralmente estabelecidos

por meio do conceito de chaves primarias e estrangeiras.

e SQL — Structured Query Language: Linguagem padrao para consulta e

manipulacéo de dados em bancos relacionais.
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Ja o SQLite, uma engine de banco de dados relacional, recebe muita atencao
devido a sua simplicidade e eficiéncia. Algumas caracteristicas distintivas sdo: 1) a
engine opera como uma biblioteca embutida, ndo requer um processo de servidor
separado, 0 que remove a necessidade de configuracdo muito complexas ou
administracdo continua, tornando-o ideal para aplicativos incorporados e de pequena
escala; e 2) oferece todas as funcionalidades essenciais do SQL, permitindo criacao,

consulta, atualizacdo e exclusao de dados de maneira intuitiva [45].

As operagbes base como SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE séao
executadas usando consultas SQL, fornecendo flexibilidade e controle sobre os
bancos de dados criados, podemos ver um exemplo simples de criacdo de uma tabela

chamada Usuérios, com as colunas ID, Nome e Idade em um banco na Figura 19.

Figura 19 - Exemplo de cria¢éo de uma tabela em um banco SQL

CREATE TABLE Usuarios (
ID INTEGER PRIMARY KEY,
Nome TEXT NOT NULL,
Idade INTEGER

)5

Fonte: Préprio autor

Em resumo, bancos de dados relacionais, como exemplificado pelo SQLite,
formam uma importante ferramenta para o funcionamento das aplicacées modernas.
A simplicidade do SQLite faz com que seja visto como uma escolha importante em
diversas aplicacdes, proporcionando uma experiéncia robusta e eficiente para

desenvolvedores em todo o espectro tecnoldgico.
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4 ARQUITETURA DE GERENCIAMENTO INDIRETA DE ESTACOES DE
RECARGA

Como descrito anteriormente no Capitulo 2, com o objetivo de mitigar os
impactos negativos da humanidade no meio ambiente, diversos paises, além de
definir metas ambiciosas de energias renovaveis, estdo caminhando para a

substituicdo da frota de VEs nas préoximas décadas.

A transicéo visando a descarbonizacao impdes desafios individuais, tal como a
possibilidade de ocorréncia de sobrecarga de transformadores em horario de pico pelo
consumo dos VEs ou o superavit de energia nos picos de geracdo das energias
renovaveis. Entre as estratégias de mitigacdo esta a utilizacdo de tecnologias de
gerenciamento para a 1) a otimizagdo da dindmica de recarga dos VEs através do
smart charging ou do balanceamento de carga (mitigando impactos na rede elétrica)
e 2) uma integracdo das fontes de energia renovavel com recursos energéticos
distribuidos. Com o adequado gerenciamento, os VEs, quando operador numa
dindmica de V2G sob um perfil de Smart Charging, podem ser considerados como
recursos energéticos distribuidos que armazenariam o excedente energético das

fontes renovaveis.

Para enfrentar esses desafios, sera apresentada uma arquitetura, baseada na
Central Smart Charging proposta pela OCA [40], mas em aplicacéo para a integracéo
de uma EVSE em uma rede de diferentes equipamentos elétricos, inteligente e
independente da rede elétrica, contando com a integracdo de multiplos recursos

energéticos (além da estacao de recarga).

4.1 Central Smart Charging

Pela topologia definida do Central Smart Charging, representada na Figura 20,
€ considerado que o Central System esta diretamente encarregado de todo o controle
das EVSEs, podendo realizar todos os tipos de controle e limitacdo a partir de dados
enviados por um sistema externo, como periodos de indisponibilidade, pedidos de
reserva, limites de carga etc [40]. Partindo deste principio, analisa-se um cenario de
integracdo de multiplos elementos instalados em um posto de carregamento de VESs,

chamado “eletroposto”. Considerando o contexto de descarbonizag&o e as motivagoes
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socioambientais, podera ser comum no futuro que os eletropostos sejam construidos
com a integracdo de fontes de energia renovavel, armazenamento de energia e
integracdo com a rede, tal como como o caso citado por Oliveira et al. [20], onde o
sistema apresentado conta com geracgéao fotovoltaica, baterias de alta capacidade e
EVSEs.

Figura 20 - Topologia do Central Smart Charging

Charge Point
CP10
i
b
. Control Filot signal T
Chamge Point et S -
CP11 AN
Evi
'
Charge Point Control Filot signal i
CP12 [ -
N
EV2
Fonte: [40]

4.2 Estrutura do Laboratdrio de Armazenamento e Mobilidade — LAM

Por definicdo, uma microrrede €, segundo Danley e o Departamento de Energia
dos Estados Unidos [46], um conjunto de cargas interconectadas e distribuidas de
recursos energéticos com fronteiras elétricas definidas e que opera como uma
entidade unificada controlavel com relacdo a rede [47]. Uma microrrede pode ser
conectada ou desconectada da rede para permitir operacdo em modos conectado a
rede ou ilhado.

O LAM é composto por uma estrutura que conta com diversos equipamentos,
com topologia representada na Figura 21, em uma estrutura de microrrede. A
instalacdo conta com equipamentos de recursos energéticos, como o inversor Ongrid,

19 kWp de médulos fotovoltaicos, integracédo com a rede, baterias de ions de Litio e
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a EVSE. O LAM conta também com equipamentos de controle e automacao, como o

CLP e o controlador centralizado, o Cerbo GX (que sera discuto mais adiante).

Figura 21 - Estrutura de equipamentos do LAM e suas conexdes

Carport ( 6 Vagas)
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Inversor ‘l Z Oz 2x22kW l a=
On Grid J&___-, L]
’ -— Y - S OCPP.__. ,
| £ H
| & |
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Fonte: Préprio autor

Uma integracdo completa de uma microrrede percorre diversas areas de
desenvolvimento e parametrizagcdo de dispositivos. Entretanto, quando em
funcionamento pleno, possui um potencial didatico enorme, devido ao fato de que €
possivel observar e experimentar as possiveis dificuldades que surgem das

integracBes dos recursos energéticos que fazem em um ambiente controlado.

4.3 Arquitetura proposta

Na arquitetura proposta na Figura 22, o controlador central € um dispositivo
responsavel por se comunicar com os demais equipamentos deve ter a capacidade
de interagir com os diferentes protocolos de comunicag¢ao (VEBus, Modbus, OCPP
etc.). Por padréo, o Cerbo GX ja tem a capacidade de gerenciamento da maioria dos
dispositivos da microrrede do LAM, mas n&do conta com uma integragéo para EVSEs,
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sendo necessaria uma ferramenta que viabilize essa integracéo, e esse é 0 objetivo

da implementacao proposta.

Figura 22 - Topologia do sistema de gerenciamento de frotas de VEs proposto
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Fonte: Préprio autor

4.4 Implementacao

Foi realizada uma implementacdo que tem o objetivo de viabilizar o controle da
EVSE pelo Cerbo GX através do protocolo OCPP 1.6, essencialmente, tornando-o o
CS, de maneira que seja possivel um entendimento profundo de seu funcionamento
e de que tipo de ferramentas ele nos proporciona para o objetivo final do smart
charging.
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4.4.1 EVSE: Schneider EVLink Parking

Para que a comunicacdo OCPP seja estabelecida é necessario que ambos 0s
dispositivos, tanto a EVSE quanto o Central System sejam parametrizados de acordo
com o protocolo web socket [40]. No caso da EVSE, sempre sera necessario informar
a URL de superviséo associada, que geralmente consiste no IP do dispositivo, seguido
da porta de comunicagéao utilizada, e o caminho desejado. Por exemplo, se o IP do
CS for 192.168.1.2, a porta OCPP definida for 9000 e o caminho for /ocpp, a URL
pode podera ser do tipo: ws://192.168.1.2:9000/ocpp.

No LAM, a EVSE é do fabricante Schneider, que pode ser configurado por um
acesso direto na URL do seu IP por navegador. Ao realizar login, usando as
credenciais definidas no comissionamento da EVSE, pode-se editar os parametros
relacionados a comunicacdo OCPP na aba Configuration>Supervision>Main

configuration, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Tela de configuragédo do EVLink Parking
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C -
=
i I

Modem Configuration

Modem Schneider Electric presents on  HEEE
Charging station Public IP

Advanced Configuration

Default User ID Tag  |undefined

Meter Value Sample Interval

OCPP Clock Aligned Data Interval sec

Supervision Connection Timeout sec
Authentication Cache List Enabled o KR

|

sec

@ o
= m

Fonte: Préprio autor
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Nessa tela, deveremos definir a OCPP Version, o Supervision URL, e o Charging
Station ID de acordo com o nosso sitema, usando o Supervision URL relacionado ao

Cerbo GX, que tem sua parametrizagao descrita a seguir.

4.4.2 Node-RED no Cerbo GX

Para que o Cerbo assuma a posicao do central system na comunicacdo OCPP,
pode-se utilizar o seu servidor Node-RED interno, que pode ser inicializado de acordo
com o manual da prépria fabricante [48], através do portal de controle remoto chamado

VRM, ou através de controle local, seguindo alguns passos:

1. Atualizar o firmware do equipamento: Settings — Firmware — Online

updates

2. Mudar o tipo de imagem para Venus OS Large: Settings — Firmware —

Online updates — Image type

3. Verificar o menu do Venus OS e ativar o Node-RED: Settings — Venus

OS Large Features

4. Com isso, é possivel acessar o Node-RED do Cerbo através de um
navegador. Estando na mesma rede que 0 equipamento, é possivel
estebelecer conexdo através da porta especifica do Node-RED para
Cerbo: 1881, ou seja, se o IP do Cerbo for 192.168.1.1, o endereco da
pagina do Node-RED sera: https://192.168.1.1:1881

4.4.3 Banco de dados no Node-RED

Visando estabelecer um controle e monitoramento completo da EVSE, os dados
de disponibilidade, erros, métricas de carregamento etc. séo de alta relevancia. Com
esse objetivo de analise de resultados e dados de histérico de uso, é possivel
adicionar na aplicagdo um banco de dados para armazenar as informacodes. Através
da biblioteca node-red-node-sqlite [49] é possivel criar localmente um banco de dados

capaz de armazenar esses dados de interesse.
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Para utilizar a biblioteca mencionada, inicialmente deve-se encontrar e
descarregar a biblioteca no Node-RED. No canto superior direito esta o menu

“Manage Palette” como mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Tela do Node-RED mostrando ao lado esquerdo a biblioteca de nés, e ao lado direito o
menu drop-down expandido
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~ subflows
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Export
v commen
Search flows
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Configuration nodes

GEELY Flows

complete Subfiows

Groups
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Manage palette
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Settingy

link in
Keyboard shortcuts

Node-RED website
link out v3.0.2

link call

Fonte: Préprio autor

Em seguida, j& na tela de gerenciamento de bibliotecas, mostrada na Figura 25,
deve-se buscar a biblioteca desejada e iniciar sua instalacdo. Neste caso, a biblioteca

node-red-node-sqlite.
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Figura 25 - Tela de gerenciamento de bibliotecas
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Fonte: Préprio autor /

Uma vez instalado, para utilizar o sqlite, basta procurar o n6é ao lado esquerdo
da tela inicial, como mostrado na Figura 24, na listagem de nés, e adiciona-lo ao fluxo.
Para configurd-lo, deve-se pressionar duas vezes, exibindo sua janela de
configuracdo. Na Figura 26, observa-se que esse no deve ser configurado ao informar
o caminho do arquivo .db nos arquivos do sistema, e qual o método de envio das
queries.

Figura 26 - Configuragdo do né sqlite
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Fonte: Préprio autor

A Tabela 4 mostra a estrutura da tabela SQL criada conforme a se¢ao 3.3
utilizada para armazenar os dados gerados pela EVSE, pensada com os dois

principais objetivos: 1) armazenar todos os comandos enviados pela EVSE de
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maneira que permita filtragem por comando e 2) armazenar as variaveis de

carregamento de maneira que permita analises dos dados como tempo, variacao de

corrente etc.

Tabela 4 — Estrutura da tabela criada para o0 armazenamento dos dados da EVSE

Nome da coluna

id

raw

type
datetime

deviceld

status
command
plugld

energy
current
currentMax
currentL1
currentL2
currentL3
voltage
voltagelL 1
voltagelL2
voltagelL3

Descricdo

Identificador

Dado bruto recebido

Tipo de mensagem enviada

Data e hora que o dado foi
recebido

ID do dispositivo que enviou a
mensagem

Estado atual do carregador

Comando OCPP enviado/recebido

ID do plug que enviou a mensagem
relativo ao carregador (dispositivo)
Soma da poténcia (KWh)

Corrente RMS (A)
Corrente maxima (A)
Corrente fase 1 (A)
Corrente fase 2 (A)
Corrente fase 3 (A)
Tenséo (V)

Tenséo fase 1 (V)
Tenséo fase 2 (V)
Tenséo fase 3 (V)

Fonte: Préprio autor

4.4.4 OCPP 1.6 no Node-RED

Tipo de dado
Numérico
Json
Alfanumeérico
Data

Numérico

Alfanumérico
Alfanumérico
Numérico

Numeérico
Numeérico
Numérico
Numeérico
Numérico
Numeérico
Numérico
Numérico
Numeérico
Numérico

Obrigatoriedade
Sim
Sim
Sim
Sim
Sim
Nao
Sim
Nao

Existe uma biblioteca da comunidade para o OCPP, a node-red-contrib-ocpp

(node) que parametriza por completo a infraestrutura websocket da comunicagéo

entre o Cerbo e a EVSE. Para utilizd-la € necessario baixar a mesma conforme

descrito na secao anterior, e realizar algumas parametrizacdes a respeito da conexao

com o EVSE, descritas a seguir.

Para que uma requisicdo seja concluida segundo as definicdes do protocolo, &

sempre necessario que haja uma troca de informacdes entre as partes, sempre que a

EVSE enviar uma mensagem, o CS deve responder, e vice-e-versa [40]. Na biblioteca
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utilizada, os nos “CS request JISON”, “CS server” e “server response”, representados

na Figura 27 sédo responsaveis por realizar essa dinamica [50].

Figura 27 - N6s de comunicagédo OCPP JSON 1.6
Fonte: [50]

4.4.4.1 CS request JSON

E usado para que o usuério envie uma requisicdo para a EVSE. O usuario pode
enviar a requisicdo por um payload na entrada do né, e a resposta da EVSE sera
transmitida na saida. Para realizar a configuracdo, deve-se editar o no, e adicionar

uma nova EVSE, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 - Configuragéo do CS resquest JSON

Edit CS request JSON node

Delete Cancel m

£+ Properties & 3=
Name CS Request Charger 1

EVSE 3N 19395 19 004 002 v &
Command <None> v

* = 1.6 command only

Command

Darame

Fonte: Préprio autor

Ao adicionar uma nova EVSE, existem trés parametros que podem ser editados,

mostrados na Figura 29. Deve-se dar atengéo especial ao parametro “Charge Box ID”,
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gue € um dos parametros utilizados para diferenciar uma EVSE da outra, em um

cenario onde multiplas estdo se comunicando com o CS ao mesmo tempo.

Figura 29 - Tela de adigdo de uma nova EVSE

Edit CS request JSON node > Edit ocpp-remotej-cp node

£+ Properties &

Charge Box ID | LAMA
OCPP Ver 1.6 JSON v

Name 3N 19395 19 004 002

Fonte: Préprio autor

4.4.4.2 CS Server

E utilizado para receber as mensagens que a EVSE envia. As mensagens que
forem emitidas desse n6 devem ser processadas e uma resposta de acordo com o
gue o protocolo determinar e as logicas definidas pelo usuéario deve ser emitida de
volta para a EVSE. Ao editar esse nd, como mostrando na Figura 30, € possivel definir
a porta que serd usada para a comunicacdo, que tipo de mensagem esta sendo
enviada pela EVSE, e o caminho da URL onde as mensagens enviadas estdo sendo

esperadas.
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Figura 30 - Tela de configuracdo do n6é CS Server

£+ Properties - ARNE R
Name CerboGX@9000
Port 9000

OCPP 1.5 SOAP
[ 1.5 SOAP enabled

OCPP 1.6 SOAP
[ 1.6 SOAP enabled

OCPP 1.6 JSON
1.6 JSON enabled

Path focpp

Fonte: Préprio autor

4.4.4.3 Server response

Neste n6 ndo ha nenhuma configuracdo a ser feita, pois depois do
processamento da mensagem oriunda do CS server, a resposta deve ser enviada pela
entrada do no server response. E interessante notar que a mensagem recebida pelo
CS server contém em seu corpo informacdes sobre como deve ser respondida, entdo
€ necessario que o objeto da mensagem seja transmitido por completo, e altere-se

apenas o payload antes de envia-la ao server response [50].

Sabendo como configurar os nés que devem ser usados, € possivel voltar-se

agora para a estrutura das mensagens que devem ser enviadas, e como interpretar
as que séo recebidas.

4.4.5 Estrutura de uma mensagem OCPP

Ao acessar o site da OCA e baixar os arquivos do protocolo OCPP, € possivel
ter acesso a um arquivo .zip. Nele, ha alguns arquivos PDF do protocolo OCPP, com
uma pasta chamada JSON Schemas, onde sao disponibilizados diversos arquivos

JSON contendo as estruturas de cada tipo de mensagem que esta definida no
protocolo.
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Usando esses arquivos como base, € possivel entender quais parametros
devem ser enviados para cada tipo de mensagem e quais tipos de variaveis devem
ser inseridas nesses parametros. Como exemplo, sera analisada a mensagem

BootNotification.conf, na Figura 31.

O BootNotification.req € a primeira mensagem que a EVSE troca com o CS ao
conectar-se [40]. Como vimos, ao receber uma mensagem, o CS deve sempre
responder com algum tipo de validagdo como resposta, nesse caso, COMoO
exemplificado no diagrama da Figura 31, é possivel identificar que ao enviar um

BootNotification.req, o0 tipo da resposta esperada pela EVSE é um

BootNotification.conf.

Figura 31 - Diagrama de comunicag&o do comando BootNotification

: BootMaotification.regichargePointModel, chargePointVendor, [chargeBoxSerialMumber], [chargePointSerialNumber],
 [firmwareVersionl, liccid], limsil. [meterSerialNumber], [meterTypell

. %

J(..BP*.?F.N.?‘.i.f.iEF‘.F!P.’?:E‘.’.FﬂFH(FF!?!T.iF'?.E.! heartbeatinterval, status) I_l

Fonte: [40]

Ao consultar os JSON Schemas, temos a estrutura mostrada na Figura 32, e
podemos ver quais sdo os parametros do BootNotification.conf: A mensagem
esperada é do tipo “object”, e as propriedades esperadas sao 1) "status”, de tipo string,
que pode assumir os valores “Accepted”, “Pending” ou “Rejected”; 2) “currentTime” de
tipo string e deve ser enviada no formato date-time e 3) "interval”, do tipo inteiro; e que

0s trés campos sao obrigatoérios.
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Figura 32 - Estrutura do JSON Schema fornecido pela OCA

"$schema”: "http://json-schema.org/draft-e4/schema#”,
"id": "urn:0CPP:1.6:2819:12:BootNotificationResponse”,
"title": "BootMotificationResponse”,
"type": "object”,
"properties™: {
"status": {
"type": "string",
"additionalProperties™: false,
"enum": [
"Accepted”,
"Pending”,
"Rejected”
]
T
"currentTime™: {
"type": "string",
"format": "date-time"

¥

interval™: {
"type": "integer”

¥

dditicnalProperties™: false,
"required": [

"status”,

"currentTime",

"interval”

¥

Fonte: [40]

Nesse caso, fica indefinido o significado da propriedade “interval” apenas
observando o schema. Dessa maneira, ao consultar o manual, na secdo do
BootNoitification [40] é afirmado que esse campo ‘interval” contém o tempo do
heartbeat em segundos. O intervalor de heartbeat configura uma dindmica de
comunicacdo que consiste em uma mensagem que a EVSE envia para o CS para
reafirmar a persisténcia da comunicacao entre os dois equipamentos. Sendo assim, a
mensagem que a EVSE espera receber tem uma estrutura como ilustrado na Figura
33.
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Figura 33 — Formato da mensagem esperada pela EVSE

"status": "Accepted”,
"currentTime": new Date().toIS0String(),
"heartbeatInterval”: 6@

Fonte: Préprio autor

Com isso, fica estabelecida uma metodologia para a comunicacdo OCPP 1.6, e
como definir uma mensagem através da consulta a documentacéo do protocolo, que
agora pode ser usada de maneira generalista para entender e estabelecer qualquer
tipo de mensagem que deve ser enviada ou recebida. Alguns exemplos de mensagem

sao apresentados na proxima secao.

4.4.6 Criagao do algoritmo de envio e recebimento de requisicdes OCPP

Para a diferenciacdo das mensagens recebidas de maneira a criar e enviar uma
resposta a EVSE de acordo com o protocolo, se faz necessaria a implementacédo de
uma integracdo entre um né de switch, responsavel por identificar o tipo de cada
comando recebido pelo CS, e n6s de function, responsaveis por montar o payload da
resposta que sera enviada, a estrutura criada resultante esta representada na Figura
34.

Também é através de um né de funcdo que os dados das mensagens sao

processados para serem salvos no banco de dados.
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Figura 34 - Estrutura do flow criado para processamento de mensagens enviadas pela EVSE

IMessages Supported - Gharge Point to Geniral System

L VA, R o

Mensagens que o carregador envia
E 1)

Fonte: Préprio autor

FirmwareStatushodfication
== V4
DiagnosticsStatushotfication |

‘i _ Ehub1vans§er ‘[-“ﬁ:’/,

Como mencionado, cada n6 de funcéo, sera responsavel por criar um payload
definido de acordo com o protocolo, sendo assim, o n6 de funcdo do BootNotification

realiza a operagéo de definir esse payload via um breve script, como mostrado na
Figura 35.

Figura 35 - Configurag&o do n6 de funcdo BootNotification

Edit function node

e caneel

# Properties 8 5=

¥ Name BootNotification &~

& Setup On Start On Message On Stop

msg.payload = { o
interval: 120,
currentTime: new Date().toIsoString(),
status: "Accepted”

} -

return msg;

L LT I - T

Fonte: Préprio autor
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Ja com relacdo aos comandos que partem da CS, através do né CS request
JSON, para o escopo desse trabalho vale a pena ressaltar alguns deles,

representados nas Figuras Figura 36 a Figura 39.

O comando ChangeConfiguration é um comando utilizado para a definicdo de
qualquer configuracdo editdvel da EVSE [40]. No caso do EVLink Parking, é
interessante atentar-se a duas configuracdes definidas no manual do equipamento
[51]: 1) ControlChargeByRemoteCommand, que habilita a utilizagdo dos comandos
de controle de recarga por comando externo, como ReserveNow e
SetChargingProfile, entre outros; e 2) maxintensitySocket, que limita qual o maximo

de corrente que pode ser fornecida a qualquer momento pela EVSE [40, 51].

Figura 36 - Comando ChangeConfiguration

Charge Point Cenfral System

. ChangeConfiguration.reqikey, value)

ChangeConfiguration.conf{status)

Fonte: [40]

O comando ReserveNow, ilustrado na Figura 37, tem a funcdo de tornar a
estacdo de recarga ou um conector indisponivel aos usuarios durante um certo

intervalo predefinido no momento do envio do comando [40].

Figura 37 - Comando ReserveNow

Charge Point Central System

‘ _, ReserveNow.reg{connectorld, expiryDate, idTag, reservationld, [parentldTag]) ‘

.

ReserveNow conf(status)

Fonte: [40]
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O MeterValues € o comando responsavel por enviar os dados relacionados a
recarga para o CS. Dentro do parametro meterValue da mensagem, como ilustrado
na Figura 38, hd um array com os objetos relacionados a cada variavel, como energia,
corrente trifasica, tensdo, entre outros. Tanto os valores medidos quanto o intervalo

de envio das mensagens podem ser editados utilizando o ChangeConfiguration.

Figura 38 - Comando meterValues

Charge Point Central System

‘ Metervalues req(connectorld, metervalue, [transactionld]) - ‘
-

Meter'Values_ conf()

Fonte: [40]

Por dltimo, o comando SetChargingProfile, ilustrado na Figura 39, pode ser
utilizado para definir limitacbes de carregamento atrelados a um carregamento

especifico, ou de acordo com um calendério [40].

No caso de limitagdo por recarga, um exemplo de uso é uma situacdo com
autenticacdo ativa, onde usuarios sem identificacdo poderiam ter um limite de energia
fornecido por recarga, enquanto usuarios cadastrados poderiam ter um acesso
ilimitado [40, 51].

Ja& no caso da limitagdo atrelada a um calendario, o exemplo mais direto de uso
seria relacionado ao smart charging, de maneira que o Charging Profile seria definido
por exemplo para diminuir a corrente maxima permitida durante os momentos do dia

de maior tarifa energética.



71

Figura 39 - Comando SetChargingProfile

Charge Point Central System

alt A [at start of transaction]
StartTransaction req(connectorld, idTag, meterStart, timestamp [reservationld])

Y

__ StartTransaction_conf(id Taginfo, fransactionld)

[T~

__ SetChargingProfile_req(Connectorld, csChargingProfiles)
-

SetChargingProfile.conf(status)

[otherwise]

< SetChargingProfile.req{Connectorld, csChargingProfiles)

SetChargingProfile.conf(status)

Fonte: [40]

Devido a complexidade do comando SetChargingProfile, € necessario estar
atento ao payload da mensagem que deve ser enviada para no comando
SetChargingProfile, e seus parametros (definidos pela documentacdo do protocolo)
[40]. A Figura 40 mostra a definicdo de um perfil de recarga que limita a corrente
maxima fornecida em trés intervalos: 1) 22 A entre 00:00h e 9:00h; 2) 32 A entre 9:00h
e 19:00h, e 3) 12 A entre 19:00h e 00:00h.

Figura 40 - Cédigo executado por um né de funcdo para a execugao de um comando
SetChargingProfile

{
msg.payload = {

"connectorId": o,

"csChargingProfiles™: {
"chargingProfileId": profileld,
"stackLevel": 0,
"chargingProfilePurpose": "ChargePointMaxProfile",
"chargingProfileKind": "Recurring",
"recurrencyKind": "Daily",
"chargingSchedule": {

"chargingRateUnit": "A",
"chargingSchedulePeriod": [
{
"limit": 22,
"startPeriod”: ©
}s
{
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¥

"validFrom": "2024-01-01T00:00:00+00:00"

"limit": 32,
"startPeriod": 32400
s
{
"limit": 12,
"startPeriod": 68400
}

Fonte: Préprio autor

As propriedades da mensagem s&o definidas como:

connectorld: é o plugue da EVSE ao qual serd aplicado o perfil de

recarga. Se o valor for 0, vale para todos os plugues;
csChargingProfiles: € um objeto contendo mais parametros de recarga;

chargingProfileld: é um identificador do perfil em questdo, pode ser
utilizado quando existem perfis predefinidos a serem aplicados;

stackLevel: € o nivel de prioridade do perfil de recarga. Se outro perfil de

recarga com stackLevel maior for ativo, o perfil com maior valor prevalece;

chargingProfilePurpose: pode assumir trés valores, 1) TxProfile,
quando o perfil é relacionado a apenas uma recarga, 2) TxDefaultProfile,
quando o perfil ndo esta relacionado a apenas uma carga, e pode persistir
apos o fim da recarga, 3) ChargePointMaxProfile, quando o perfil € usado

para controlar a EVSE por completo.

chargingProfileKind: pode assumir trés valores, 1) Absolute, quando a
referéncia dos periodos do perfil € definida a partir de um ponto no tempo
predefinido, 2) Recurring, quando a referéncia se da a partir da ultima
recorréncia programada a partir de um primeiro momento, e 3) Relative,
quando a referéncia ocorre a partir do momento em que o perfil foi

implementado.

recurrencyKind: quando o chargingProfileKind for recorrente, pode

assumir os valores daily ou weekly.
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e chargingSchedule: um objeto que contém as informacdes da unidade a
ser limitada pelo perfil e do calendario de execucéo dele.

e chargingRateUnit: a unidade a ser controlada, “A” para corrente e “P”

para poténcia.

e chargingSchedulePeriod: contém um array com um ou mais elementos,

contendo os periodos que serdo controlados pelo perfil.
¢ limit: o valor maximo em aperes ou watts a ser ofertado naquele periodo.

e startPeriod: o valor, em segundos, do inicio dessa limitacdo, a partir das
00h. O valor dessa propriedade do primeiro no array deve ser sempre 0,
e a partir do segundo elemento do array, o startPeriod de um elemento,

também marca o momento de término do elemento anterior.

Por fim, com as ferramentas apresentadas e implementacdes concluidas, €
possivel avaliar a operacdo da estacdo de recarga do LAM operando em uma
estratégia de smart charging com perfis de carregamento, experimentar diferentes
cenarios de recarga, bem como visualizar as informacdes armazenadas no banco de

dados.
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5 RESULTADOS

Este capitulo descreve os resultados da implantacdo de uma estratégia de
recarga inteligente visando controlar o modo de operacéo de uma estagéo de recarga.
Foi criado um banco de dados que armazena as mensagens enviadas pelo

carregador, possibilitando observar os resultados da implementacéo.

5.1 Cenario de recarga padrao

Apenas para demonstragcdo do funcionamento do sistema, em um primeiro
momento foram coletados os dados de uma recarga completa sem restricées, com a

EVSE oferecendo sua corrente maxima e nenhum perfil de recarga implementado,
como mostrado na Figura 41.

Figura 41 - Corrente de recarga de um VE (dados reais)

Corrente de recarga do VE
35

30 ¢

25

20

15

Corrente [A]

10

0
4:56:20 PM5:16:20 PM5:36:20 PM5:56:20 PM6:16:20 PM6:36:20 PM6:56:35 PM7:16:35 PM

Tempo

Fonte: Préprio autor
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A curva representa o comportamento de um método de recarga adotado para
preservagao do tempo de vida de baterias de litio, chamando “corrente constante
tensdo constante” [52], que € aplicado devido ao crescimento da resisténcia interna
das baterias ao final da recarga [53]. Estudos mostram que a nao aplicacao desse
meétodo pode causar degradacdo acelerada ndo s6 as baterias, mas também aos

sistemas eletrénicos internos do veiculo [52, 54].

5.2 Smart charging: Controle dinamico da limitagc&o de corrente

Para essa secao, a ideia do teste foi coletar os dados de carregamento da EVSE
funcionando com o controle feito por um algoritmo que fosse capaz de alterar o limite

de corrente dinamicamente durante o dia.

O algoritmo é a aplicacdo da equacao (1), que € o escalonamento de uma

variavel x que tem range conhecido [X,,in, Xmax], Para o range [a, b].

X = Xmin
yx)=0b-a)7———+a 1)

Xmax - Xmin

A estratégia de gerenciamento é baseada na ideia de utilizar os dados historicos
de variacdo de demanda elétrica durante o dia para escalonar em um range de
limitacdo de corrente da EVSE. A partir desses valores, em intervalos predefinidos
como a cada 10 ou 30 minutos, o CS modifica a corrente maxima ofertada para
recarga, com o objetivo de mitigar o impacto do carregamento de VES nos horarios de

pico.

Os dados utilizados na equacao séao provenientes do range de corrente definido
pela fabricante da EVSE do LAM, entre 12A e 32A [51]; e os dados do consumo medio
diario no més de janeiro de 2024 no estado da California, nos EUA, entre 3180 MW e
23657MW, fornecidos pelo operador independe do sistema da Califérnia (Traducéo
livre), o California ISO [55],. O resultado do uso da equacéo 1 pode ser visto na Figura
42. E possivel observar que o valor permitido de corrente maxima para a recarga

ocorre nos intervalos de menor demanda de poténcia no sistema elétrico.
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Figura 42 - Gréfico da corrente maxima calculada pelo escalonamento

Estratégia para Gerenciamento de Poténcia

35 25000
30
20000
25
< 5o 15000 =
g o
< o
o @
gk 10000 2
10
5000
5
0 0
0:00 2:24 448 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00
Tempo
Corrente maxima  =—Demanda de poténcia

Fonte: Préprio autor

Analisando os resultados, observa-se que a aplicacdo da estratégia de
gerenciamento poderia reduzir a demanda proveniente dos EVs em até 62,5%, por
meio da redistribuicdo do consumo para o restante do dia. Um ponto de desvantagem
seria 0 aumento do tempo de recarga dos VES nos horarios de pico, que a depender
da necessidade do usuario, pode ter um impacto relevante, o que justificaria, por
exemplo, um modelo de cobranca em que 0 usuario que quisesse ter acesso ao
maximo de corrente nesse momento, poderia ser cobrado um valor acima da cotacao
padréao pela energia.

A coleta dos dados dessa implementacdo em pleno funcionamento nao foi
possivel devido ao fato de que na EVSE do LAM néo registro de recargas o suficiente
durante o dia para que seja possivel visualizar as consequéncias dessa limitacéo.
Entretanto, apenas para fins de validacdo da dinamica, os dados da curva foram
utilizados para a variagéo do range dentro de 1h, para uma recarga, ao invés das 24h
definidos no perfil de recarga inteligente. Neste teste, o valor da corrente maxima

calculada foi enviado para a EVSE a cada 5 minutos, resultando nos dados da Figura
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43. Como ilustrado na figura, fica evidenciada a possibilidade do controle da corrente

com a dinamica proposta, podendo o algoritmo e o modelo de execucdo serem
generalizados para outras modalidades e finalidades de controle.

Figura 43 - Resultado da execugéo do algoritmo de controle de recarga no cenario de uma recarga,
com intervalo de 1h

Resultado do controle da recarga em 1h
35

30

25

)

Corrente [A]
=
(6]

10

0
8:17:14 PM 8:25:58 PM 8:34:42 PM 8:43:27 PM 8:52:11 PM 9:00:55PM 9:09:39 PM
Tempo

= Corrente da recarga —— Corrente maxima ofertada Corrente calculada

Fonte: Préprio autor

5.3 Smart charging: Controle por charging profile

Neste teste o controle de corrente é definido com base um perfil pré-definido.
Essa modalidade do controle tem resultado similar ao resultado da secéo anterior,
sendo diferente apenas a metodologia com a qual os limites de corrente séo enviados
para a EVSE. Em um exemplo pratico, foram utilizados os dados de consumo durante
o dia da Figura 42 para criar um charging profile que aplica o limite de corrente de

hora em hora, 0 JSON enviado para a EVSE esta mostrado no Apéndice A, j4 o limite
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de corrente da EVSE resultante durante o dia, que foi coletado com o comando OCPP
GetConfiguration pode ser visualizado na

Figura 44.

Figura 44 — Limites definidos pelo charging profile do Apéndice A a partir dos valores
calculados

Carga média e corrente maxima calculada
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Fonte: Préprio autor

E possivel observar que mesmo com o controle sendo aplicado hora a hora, o
atraso aparente nao parece ser relevante, mas ainda assim € possivel minimizar esse
atraso se o controle for realizado a cada 10 minutos ao invés de a cada 1h por
exemplo. Essa curva, assim como no caso anterior, demonstra uma possivel

mitigagéo no impacto da corrente proveniente do carregamento de EVs nos horarios
de pico de demanda da rede.
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6 CONCLUSOES

Apos a avaliacéo dos principais conceitos sobre os VES, € possivel perceber que
apesar de os EVs trazerem algumas dificuldades de implementagao, principalmente
associadas a necessidade de controle e supervisdo distribuidos, também trazem
solucdes para desafios que estdo por vir no contexto da transicdo energética para
matrizes energéticas renovaveis com elevada presenca de recursos energéticos

distribuidos.

E importante notar que, por ser uma tecnologia disruptiva, ha ainda uma barreira
social ideoldgica a ser superada pelo mercado para a ampla ado¢cdo dos veiculos
elétricos. Conforme revisita inicialmente neste trabalho por meio da revisao
bibliografica, os resultados de previsdo podem ser afetados por um viés na base
dados, que aos olhos de muitos, poderia passar despercebido. Dessa oética, €
interessante que haja uma continuidade no fomento do pensamento critico e cientifico
para que através da constatacao pratica e tedrica dos objetos de estudo, seja possivel

chegar a conclusdes e solugdes efetivas para os desafios apresentados.

Nos Ultimos anos tem sido observado um crescimento acelerado da
disseminacéao tecnolégica de VEs. Neste momento surgem ndo sé as demandas de
pesquisa e desenvolvimento, mas também as oportunidades de mercado para novos
ramos, como a criagcado e manutencao de infraestrutura, que pode particularmente se
beneficiar deste trabalho. Motivo pelo qual este trabalho faz uma revisitacdo dos
aspectos tedricos envolvendo os VES, bem como apresenta 0 passo-a-passo das
implementac¢des visando compartilhar o conhecimento técnico/pratico necessario para

a criacdo e manutencéao da infraestrutura.

Foi possivel analisar que, em uma realidade um pouco mais distante, existira
uma grande demanda também pelo gerenciamento mais avancado dessas frotas de
VESs, que podem ser integrados a outras soluc¢des tecnoldgicas como microrredes e
geracao de energia solar, em prol de se criar um sistema elétrico sustentavel, eficiente

e funcional.

Este trabalho termina a sua contribuicdo ao descrever um estudo de caso pratico
envolvendo um controle sobre uma EVSE, através de uma implementacdo de um

Charging Server numa infraestrutura de microrrede. Foi possivel obter com sucesso
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os resultados de controle e supervisdo desejados, tanto com relacdo a coleta de
dados, quanto com relacdo ao controle com o objetivo de mitigar os impactos das

EVSEs em momentos de pico de consumo energético.

Além disso, utilizando as parametriza¢fes corretas de acordo com o OCPP 1.6,
através de diferentes abordagens, € possivel generalizar as aplicacbes para um
contexto de controle com multiplas EVSES, e atingir um gerenciamento com maior

nivel de complexidade da recarga das frotas de VEs.

6.1 Propostas de continuidade

Como proposta de continuidade ao desenvolvimento do LAM, em trabalhos

futurps, € possivel explorar aspectos associados a operagdo da microrrede, tal como:

e Elaborar estratégias de controle que tenham como objetivo a reducéo do

custo de carregamento da bateria;

¢ Implementacdo de uma dindmica de integracao entre a bateria e a EVSE,
de maneira a ndo diminuir o fornecimento de energia a EVSE em horarios
de alto consumo da rede, mas sim utilizar energia da bateria quando

houver esse cenario;

e Um desenvolvimento mais complexo que viabilizaria estudos de uma
perspectiva de carregamento V2G ao criar-se, utilizando alguma
linguagem de programacdo, um modelo que utilizaria a bateria do LAM

para simular um VE com tecnologia V2G.
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{
msg.payload = {
"connectorId": 0,
"csChargingProfiles": {
"chargingProfileId": profileld,
"stackLevel"”: 0,
"chargingProfilePurpose": "ChargePointMaxProfile",
"chargingProfileKind": "Recurring",
"recurrencyKind": "Daily",
"chargingSchedule”: {
"chargingRateuUnit": "A",
"chargingSchedulePeriod": [
{
"limit": 19.40,
"startPeriod": ©
¥
{
"limit": 19.79,
"startPeriod": 3600
¥
{
"limit": 20.16,
"startPeriod": 7200
¥
{
"limit": 20.67,
"startPeriod": 10800
¥
{
"limit": 20.52,
"startPeriod": 14400
¥
{
"limit": 19.8,
"startPeriod": 18000
¥
{
"limit": 18.28,
"startPeriod": 21600
s
{
"limit": 17.57,
"startPeriod": 25200
¥
{
"limit": 24.94,
"startPeriod": 28800
¥
{
"limit": 29,
"startPeriod": 32400
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"limit": 29.75,
"startPeriod":

"limit": 30.63,
"startPeriod":

"limit": 30.63,
"startPeriod":

"limit": 31.8,
"startPeriod":

"limit": 31.22,
"startPeriod":

"limit": 30.91,
"startPeriod":

"limit": 27.95,
"startPeriod":

"limit": 19.24,
"startPeriod":

"limit": 13.09,
"startPeriod":

"limit": 12,
"startPeriod":

"limit": 12.13,
"startPeriod":

"limit": 12.70,
"startPeriod":

"limit": 13.15,
"startPeriod":

"limit": 14.60,
"startPeriod":

36000

39600

43200

46200

50400

54000

57600

61200

64800

68400

72000

75600

79200

82800
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}s

"validFrom":

"2024-01-01T00:00:00+00:00"




