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Resumo

A sensibilizacdo para com as alteracBes climaticas nos ultimos anos tem levado
investigadores, governos e cidaddos a procurar uma reducdo das emissées dos gases com
efeito de estufa. Como possivel alternativa para os veiculos com motor de combustéo interna,
ressurgiram os veiculos elétricos, que utilizam energia elétrica, através de fontes renovaveis,
como meio de locomogdo. Contudo, uma das grandes desvantagens apontada ao veiculo
elétrico é o seu tempo de carga, face ao tempo de abastecimento de um veiculo de combustdo

interna.

A presente proposta de dissertacdo assenta no desenvolvimento de um controlador de carga
para veiculos elétricos com um limite de poténcia de 7kW e que possa ser adaptado a
contextos empresariais ou escolares, onde cada utilizador tem tipicamente o seu veiculo
estacionado durante cerca de 8 horas e nesse espa¢o temporal podera coloca-lo a carregar.
Desta forma o veiculo fica completamente carregado no final do dia, evitando longos
periodos de espera e ainda usufruir de tarifas mais atrativas do que em casa ou hum posto de

carregamento rapido.

Desta forma desenvolveu-se um prot6tipo baseado no protocolo de comunicacdo SAE
J1772, através do qual e em funcdo dos dados inseridos pelo utilizador, capacidade das
baterias do veiculo (kwWh), percentagem atual da bateria (%) e o tempo em que o veiculo
estard em carregamento (h), o equipamento calcula a corrente minima/ideal de forma que o

veiculo esteja completamente carregado ao custo mais baixo.

O prototipo desenvolvido disponibiliza de um leitor RFID para identificacdo do utilizador,
um equipamento de medicédo de tensdo, corrente e calculo da energia fornecida e um display
tatil, onde sdo inseridas e consultadas as informagdes relativas ao carregamento. O
equipamento esta conectado a internet para envio de um e-mail ao utilizador com o consumo

energético e respetivo custo.
Palavras-Chave:

Veiculo elétrico, carregadores AC, carregadores lento.






Abstract

The climate change awareness in the last years has bring researchers, governments and
citizens investing in solutions to drastically reduce the greenhouse gases. As a possible
alternative for internal combustion engines (ICE) the electric vehicles (EV) have resurfaced,
because they can use electric energy, from renewable sources, as a way of locomotion. This
new reality has led to some big investments from governments in a way to incentivize the
purchasing of EVs. However, these vehicles still have a big drawback that is commonly
pointed to them, which is the considerable time needed to get the battery full against the time
needed to fil an ICE tank.

The proposal for the present dissertation, focuses on developing an electric vehicle supply
equipment (EVSE) limited to 7kW and prepared to be used in business or school
environments, where each user has his car usually parked for about 8 hours and during this
time could let it charging. This way, the vehicle can be completely charged at the end of the
day, avoiding long waiting periods and even take advantage of more attractive rates than in

home or a fast charging station.

Hence, it was developed a prototype based on the SAE J1772 protocol, through which and
in function of the data inserted by the user, EV battery capacity (kWh), current percentage
of charge (%) and the time that the EV will be charging (h), the EVSE calculates the
minimum/ideal electric current needed in a way that when the user come back it will be fully

charged, at the lower cost.

The developed prototype is equipped with an RFID reader to identify the user, through the
corporate/student credential, device to measure voltage, electric current, that are used to
calculate the energy supplied to each user, and a touch display, in which the user inserts the
data needed and can check, in real time, the charging data. The EVSE also has an internet

connection, to send an e-mail to the user with his energy consumption and respective cost.

Keywords
Electric vehicle, AC chargers, EVSE, slow charger
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1. INTRODUCAO

A crescente preocupacao com a emissdo de gases de estufa e a consequente pressdo imposta
pelos governos para atingir determinadas metas de emissdes de CO2, tém levado a uma
completa reviravolta no setor da mobilidade. Desde o inicio do Séc. XX que se comegaram
a produzir em série veiculos com motores de combustéo interna e desde entdo a tecnologia
base de locomocdo ndo mudou. A tecnologia foi amplamente apurada, contudo os
rendimentos continuam relativamente baixos e mesmo aplicando tecnologias de atenuagao
da emissdo de gases prejudiciais para o ambiente, os valores destes continuam

insustentaveis.

No inicio do séc.XX os veiculos elétricos também tiveram a sua oportunidade, contudo eram

pouco apeteciveis por duas razdes essenciais: baixa autonomia e o elevado tempo de recarga.

Atualmente o mercado disponibiliza varios tipos de veiculos elétricos, como por exemplo:
elétricos, hibridos e hibridos plug-in. Recentemente este tipo de veiculos apresenta
capacidade de armazenamento de energia suficiente para o quotidiano da maioria dos
utilizadores. Para dar resposta aos elevados tempos de carregamento, desenvolveram-se
varios tipos de carregadores, que no seu expoente maximo podem carregar até 80% da

capacidade da bateria em menos de 1 hora, dependendo da capacidade da mesma. [1]



Contudo a maioria dos utilizadores fazem o carregamento do seu veiculo em casa ou no seu

local de trabalho, com um tipo de carregamento mais lento. A presente dissertacdo pretende

focar os controladores AC até 7kW por este motivo.

1.1. OBJETIVOS

Desenvolver um controlador de carga monofasico para veiculos elétricos até 7 kW, de

acordo com o protocolo de carregamento SAE J1772 e utilizando o conector do tipo 2, onde

sera possivel:

Selecionar diferentes poténcias de carregamento;

Disponibilizar num display informacdes relativas ao carregamento,
nomeadamente: corrente e tensdo de carga, poténcia, tempo de
carregamento e custo do carregamento (em funcdo de uma tarifa pré-
definida);

Controlar o0 acesso a este equipamento através da apresentacao de um cartao
RFID (ex. cartdo de aluno do ISEP), cujo seu nimero de série conste na
base de dados definida;

Exportar os dados do carregamento através de uma placa de rede com porta
Ethernet ou Wifi. Exemplo de dados a exportar: nome, data, custo e tempo
total de carregamento.

1.2. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O presente documento esta organizado por capitulos da seguinte forma:

e O Capitulo 1 é o capitulo introdutério, onde é exposto o contexto da presente

dissertacdo e os respetivos objetivos.

e O Capitulo 2 refere-se ao estado da arte, onde sdo apresentadas as diferentes

infraestruturas de carregamento, os protocolos de comunicacgdo e posteriormente €

feita uma analise de mercado aos controladores AC monofasicos até 7 kW existentes.

e No Capitulo 3 é abordado aprofundadamente o protocolo de comunicagao entre o

veiculo e o controlador de carga.



e O Capitulo 4 descreve o projeto do prototipo desenvolvido em dois subcapitulos:
Hardware e Software. O Hardware, onde sdo descritos os equipamentos utilizados,
esquemas de montagem, conector de ligac&o e cablagem. O subcapitulo do Software
descreve de que forma foi implementado o software em cada uma das principais

funcionalidades do prototipo.
E também apresentado um esquema total do software implementado.

e O Capitulo 5 descreve sucintamente como foi aplicado na pratica o projeto
desenvolvido no capitulo anterior e sdo também elaborados e descritos testes

funcionais ao protétipo final e ao simulador desenvolvido.






2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é feita uma apresentacdo das diferentes infraestruturas de carregamento de
veiculos elétricos (VES), bem como a analise de algumas solucdes presentes no mercado de
controladores AC até 7kW.

2.1. INFRAESTRUTURAS DE CARREGAMENTO

As necessidades de utilizacdo de um veiculo sdo diferentes de utilizador para utilizador e por
isso foi também necessario desenvolver diferentes métodos de carregamento. Por exemplo,
um utilizador que faca duas viagens entre casa e trabalho num horério regular, podera fazer
um carregamento lento (8h) em sua casa ou no local de trabalho. Um outro tipo de utilizador
que faca diariamente viagens longas e distintas necessitard por vezes de um carregamento

mais rapido, enquanto, por exemplo, almoga.

Para dar resposta as diferentes necessidades de utilizagdo de uma forma organizada e
universal, foram desenvolvidos quatro modos de carregamento, assim como quatro tipos

diferentes de conectores, de acordo com a Norma IEC 62196.



Os carregadores de veiculos elétricos podem ser classificados como on board ou off board,
em fungéo da localizacéo do carregador e/ou do tipo de carregamento que se esteja a efetuar,

como se pode ver na Figura 1. [2]

Carregador on-board

Rede de distribuicdo

=)

EVSE

Carregador off-board

Rede de distribuicdo
o

[

[

Figura 1- Localizacdo do carregador em fun¢éo do tipo de carregamento [3]

Os carregadores de baterias on board (OBCs) podem ser diretamente ligados a rede de
distribuicdo através de uma ligacdo monofasica ou trifasica, o que reduz custos de
infraestrutura para carregamento. Contudo, a capacidade de transferéncia de energia é
tipicamente limitada, derivado de alguns constrangimentos associados ao excessivo peso,

custo e dimensdes. [4]

Para providenciar um carregamento significativamente mais rapido utilizam-se o0s
carregadores off-board, que, como o proprio nome indica, encontram-se fora do veiculo e
por isso, ndo sdo tdo relevantes as limitacGes ao nivel do peso ou volume. Geralmente este
tipo de infraestruturas so se encontram em parques especificos para o efeito ou em estacoes

de servico de autoestradas. Na Figura 2 € apresentado um esquema de blocos genérico da



instalagdo de um carregador DC, onde se destaca, no retdngulo azul, os blocos inseridos no

interior do carregador DC.

Ultracapacitor
= . or
Grid| Filter DC Fast Charger Battery
—— ] - v = - —
AC to DC DC to DC
é Converter Converter L{)ad
e

Figura 2- Esquema genérico de blocos de uma estacdo de carregamento DC (off-board) [5]

O desenvolvimento de carregadores rapidos e ultrarrapidos é indispensavel para transportes
publicos totalmente elétricos, mas também para automoveis, suprimindo as necessidades de
todos os utilizadores. Na Tabela 1 sdo apresentados os tempos de carregamento em funcéo
da capacidade da bateria e da poténcia de carregamento. Os 4 modos de carregamento sao

descritos no ponto 2.1.1.

Tabela 1- Tempo de carregamento dos VEs em fungdo da Poténcia de carregamento e capacidade
da bateria [6]

Poténcia de : Tempo de
Capacidade da
carregamento carregamento

bateria (kWh)
(kW) (horas)

1,9 kW 16-50 kwh
19,2 kW 30-50 kWh 2-3h
100 kW 20-50 kWh 0,2-0,5h

2.1.1. MoD0Ss DE CARREGAMENTO

Em funcdo dos diferentes modos de carregamento, poténcias e tempo de carga foram
definidos pela IEC 61851-1 os seguintes modos de carregamento:



Modo 1 [7] [8] [9] - Carregamento monofasico (230V AC) ou trifasico (400V AC),
com uma poténcia limitada a 3,68 kW (16A). E o carregamento mais lento, mas é
também o mais acessivel, podendo-se utilizar uma tomada monofasica ou trifasica
doméstica desde que tenha condutor de terra e respetiva protecdo. Além disso ndo
necessita de qualquer equipamento que estabeleca comunicacédo entre o controlador
e 0 VE. Por isso, este modo de carregamento ndo é recomendado e até é proibido em

varios paises. [10]

Modo 2 [11] [12] [9]- Carregamento em AC, mas pode assumir o formato
monofasico (230V AC) ou trifasico (400V AC), com uma poténcia limite de 7,36kW.
Este modo de carregamento pode ser feito em contexto domeéstico desde que tenha
as devidas protecBes. A conexdo ao VE exige que seja feita com a funcdo do piloto
de controlo através de um equipamento de interface dedicado chamado Electric
Vehicle Supply Equipment (EVSE). Este modo exige também um sistema de protecdo
de pessoas contra contactos elétricos na tomada ou no EVSE.

Modo 3 [4] [13] [9]- Carregamento em AC, com circuito dedicado em monofasico
(230 VV AC) ou trifasico (400V AC), com uma poténcia limite de 22kW. E conhecido
como “carregador rapido AC” e tal como no modo 2 € necessario que exista um

EVSE entre o fornecimento de energia e o carregador on-board instalado no VE.

Modo 4 [8] [7] [9]- Carregamento em DC, com ligacdo direta entre o0 EVSE e as
baterias do VE, uma vez que o carregador é off-board. Este tipo de EVSE encontra-
se permanentemente conectado a rede elétrica e ndo tem um limite de poténcia
definido.



Control &
AC Communication

Control &
Communication

AC———DC

é Control &
Communication

@ % Mode 4

NSNS cable connected to charger

Figura 3- Representacdo pratica dos diferentes modos de carregamento [14]

2.1.2. T1PoOs DE CONEXOES

De acordo com a Norma IEC 62196-1 hé cinco tipos de conectores standard, de acordo com
a Tabela 2.



AC

DC

Tabela 2- Tipos de conectores definidos pela Norma IEC 62196 [15]
Tipo 1 Tipo 2

COMBO 1 (Tipo 3) COMBO 2 (Tipo 3) CHAdeMO (Tipo 4)

00
°0 020

0 O CX-) >

Tipo 1- Este conector permite o carregamento nos modos 1, 2 e 3 ou Segja,
carregamento em AC, mas com a particularidade de apenas carregar em monofasico
até 22kW. Este conector é também conhecido por SAE J1772. Deste conector deriva
0 COMBO 1.

Tipo 2- Este conector € o mais usado na Europa, depois de em 2013 ter sido
selecionado pela Comisséo Europeia como o conector oficial para os seus paises [16].
Permite o carregamento nos niveis 1, 2 e 3 e, alem disso, pode assumir carregamento
AC monofasico ou AC trifasico. Do conector IEC 62196-Type 2 deriva 0 COMBO
2.

COMBO 1/COMBO 2 (Tipo 3) - Como o proprio nome indica estes conectores sdo
produto de uma combinagédo entre os conectores do tipo 1 e 2, onde apenas sdo
acrescentados 2 condutores de maior seccdo para estabelecer a ligacdo em DC. Os

restantes 3 condutores de terra, piloto e proximidade permanecem 0s mesmos de um
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carregamento AC. O conector COMBO 1 tem uma poténcia méxima de 80 kW,
enquanto a tensdo méxima é de 500V e a corrente de 200 A. O conector COMBO 2
tem um limite de poténcia de 350 kW, tensdo de carregamento maxima de 1000V e
corrente maxima de 500A. Ambos os conectores sdo usados para 0s carregamentos

de modo 4.

e CHAdeMO (Tipo 4) - O conector do Tipo 4 é geralmente conhecido como
CHAdeMO, e foi projetado para carregar apenas no modo 4. Este conector foi

desenvolvido no Japédo, mas € utilizado por variados construtores do setor automovel.

[2]

Tal como descrito pela Diretiva 2014/94/EU [11], a Unido Europeia definiu como conector
comum o IEC 62196 Tipo 2 para carregamento AC e o COMBO 2 para DC. Desta forma
séo identificados na Figura 4 as conexdes que cada um dos conectores estabelece.

IEC 62196 - Tipo 2 IEC 62196- COMBO 2

PP- Pino de

et CP- Pino de
CP- Pino Piloto Proximidade i

PP- Pino de Proximidade Piloto

Pino de Terra

de Protecao

DC- Positivo DC- Negativo

Figura 4- Descricdo de cada pino dos conectores IEC 62196 Tipo 2 e COMBO 2

Em funcéo da infraestrutura de carregamento, sdo classificados 3 tipos de conex&o entre a
fonte de energia e o VE, definidos pela Norma IEC 61851-1. Estas classificacbes séo
identificadas como: Caso A, Be C.

e Caso A- Conexdo do VE a fonte de alimentacdo utilizando um cabo e conector
permanentemente ligados ao veiculo. Esta conexao é tipicamente utilizada nos niveis

de carregamento 1 e 2.

11



e (Caso B- Ambas as conexdes sdo removiveis. Este caso é ainda subdividido em B1,
que corresponde a uma conexao a uma tomada elétrica montada na parede e B2, que
corresponde a uma conexdo a um EVSE com circuito dedicado. O caso B é
tipicamente utilizado para 0 modo 3 de carregamento.

e Caso C- Conexdo removivel a um VE a partir de uma ligagdo permanente a um
EVSE. Este caso também é amplamente utilizado para o modo 3 e é obrigatorio para

0 modo 4 de carregamento em DC. [17]

Caso A
Caso B ’F
CasoC

Figura 5- Diferentes casos de ligacao descritos na Norma IEC 61851-1

O dimensionamento do cabo de carregamento é um desafio, pois este encontrar-se em
situagdes muito distintas e mecanicamente desgastantes, como estar muito tempo exposto no
exterior com variagdes diérias de temperatura, incidéncia solar, humidade, chuvas-acidas,
gelo e exposicdo a agua salgada. Todas estas exposi¢Oes ao ambiente afetam o periodo de

vida util, performance, fiabilidade e ainda a seguranca. [18]

Os cabos de carregamento devem, por isso, ser envolvidos por uma malha metalica ligada a

terra de protecdo e toda a sua assemblagem deve ser robusta o suficiente para suportar os
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ambientes descritos no paragrafo anterior. Além disso, é também requerido pela Norma
61851-1 2010 que o cabo permaneca flexivel e operével por uma Unica pessoa. [9]

Tendo em conta todas estas variantes e em funcéo das diferentes poténcias nos quatro modos
de carregamento, ndo had uma Norma especifica para estes cabos. Ou seja, sdo dimensionados
da mesma forma que uma outra instalagcdo, em funcdo da corrente de carregamento a que

estiverem sujeitos, assim como as condigdes fisicas de aplicagdo. [19] [15]

2.1.3. PrRoTOCOLOS DE COMUNICACAO

H& varias Normas disponiveis internacionalmente acerca das infraestruturas de
carregamento dos VEs. As Normas da Society of Automotive Engineering (SAE) e o Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) sdo as mais usadas pelos fabricantes dos
Estados Unidos da América, enquanto as Normas da IEC sdo vastamente utilizadas na
Europa. As Normas IEC 61851 e SAE J1772 tém praticamente 0S mesmos requisitos e
utilizam praticamente o mesmo método. Na SAE o nivel de poténcia de carregamento é
identificado como “nivel”, ao passo que na IEC ¢ identificado como “modo”, contudo a sua

metodologia e poténcias de carregamento sao as mesmas. [19]

N
12V State A

QVEE State B
6VE E State C
3VEE State D
U'V— [ ne

11avd

-12. UV: -

-12.6V

Figura 6- Diferentes estados de comunicacdo definidos pela IEC 61851-1 [20]

O protocolo de comunicacéo atual utilizado para o carregamento de VESs é baseado no Pulse
Width Modulation (PWM) com uma amplitude entre +12V e -12V a 1kHz de frequéncia
descrito na Norma IEC 61851-1. Este PWM ¢é enviado pelo EVSE através da linha de
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comunicacdo dedicada: o Pin Piloto, como se pode identificar na Figura 4. O duty cycle
determina a maxima corrente que o EVSE pode disponibilizar e o nivel de tenséo lido pelo
EVSE, determina o estado de conexdo com o VE. O calculo do duty cycle é descrito na

Tabela 3 para os diferentes cenarios.

Por exemplo, para um carregador AC disponibilizar uma corrente de carga de 18 A, deve

disponibilizar o seguinte duty cycle:

Corrente (A)

(% dc) = 06

% d _18
(% C)_O,_6 4

(% dc) =30%

Tabela 3- Duty cycle do piloto proveniente do EVSE [20]

Available line current Nominal Duty Cycle
(Tolerance = 1 %)

Digital communication will be
used to control an off-board DC 5% duty cycle
charger or communicate available

line current for an on-board charger.

Current from 6 A to 51 A: (% dc) = current[A] / 0,6
10% < dutycycle < 85%
Current from 51 A to 80 A: (% dc) = (current[A] / 2.5) + 64

85% < dutycycle < 96%

Relativamente ao nivel de tensdo enviada no pino piloto do EVSE para o VE sao apontados

4 estados de conexdo, apresentados graficamente na Figura 6, da seguinte forma:

e Estado A: O conector ndo esta ligado ao VE, ou seja, 0 EVSE coloca uma tensao de

12V DC no pino piloto;

e Estado B: Assim que o conector é ligado ao VE, a tensdo enviada pelo EVSE
atravessa uma resisténcia de 2,74kQ, instalada no interior do VE, que provoca uma
queda de tensdo de 12V para 9V. Com esta queda de tensdo assume-se o estado B e

0 EVSE devera inserir um PWM de £12V a 1kHz de frequéncia. Uma vez
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identificado o estado B, o EVSE ajusta o duty cycle do PWM para informar o veiculo

que poténcia pode disponibilizar durante o carregamento.

e Estado C: Ao receber o duty cycle, o veiculo aciona um switch que coloca uma
segunda resisténcia de 882€) em paralelo a ser atravessada pelo piloto, provocando
uma nova queda de tensao de 9V para 6V. Ao ativar este switch o veiculo informa
que esta disponivel para receber poténcia e neste momento, o EVSE ativa o circuito
de poténcia. N&o ha nenhum tempo definido para o fecho do EVSE, pois pode estar

dependente de outros fatores, como por exemplo pagamento.

e Estado D: O estado D é imposto pelo VE quando necessita de ventilacdo para
refrigeragdo, e ai coloca uma resisténcia de 246 € que causa uma descida do PWM

de 6V para 3V.

Para garantir fiabilidade na detencdo do estado é definido uma variacdo maxima de + 1V
nos niveis de tensdo. Caso este limite seja excedido em algum estado, 0 EVSE tem de parar

obrigatoriamente o carregamento. [20] [21] [9]

Para que o VE identifique a presenca do conector utiliza-se o pino de proximidade (Figura
4). Este pino apenas consiste na colocacdo de uma resisténcia entre o pino de proximidade e

0 pino da terra de protecéo.

Esta resisténcia, ao estar conectada na tomada do veiculo, ird ser colocada numa posi¢édo que
cria um divisor de tensdo. Consequentemente ir& reduzir a tensdo de um input ao controlador
do carregador do VE. Este input garante a correta conexdo entre o conector e a tomada do
veiculo. No caso do conector do tipo 1 é necessario pressionar um botdo para permitir o
acoplamento. Neste botdo também esté inserido um switch normalmente fechado, que ao ser
pressionado interrompe a ligacdo direta a terra e por isso a tensdo atravessa uma segunda
resisténcia, como se pode identificar no esquema representado na Figura 7. Desta forma o
controlador de carga do veiculo consegue também identificar o estado de “botdo

pressionado”.
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Figura 7- Esquema do circuito de proximidade com conector do tipo 1 [22]

No conector do tipo 2 ndo é necessario pressionar nenhum bot&o para o correto acoplamento,
por isso a resisténcia do pino de proximidade é apenas uma, o que leva a existéncia de apenas
dois estados: acoplado ou ndo acoplado. Para além desta fungdo, esta resisténcia também

informa o veiculo da capacidade de carga da assemblagem do cabo com o conector, de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4- Codigo de resisténcias para conectores e tomadas de VES [9]

Capacidade maxima do cabo em termos de Resisténcia equivalente do Pino de
corrente (A) proximidade (€2)
Toleréncia de + 3%

13 A 1,5k Q 0,5W
20 A 680 Q 0,5W
32 A 220 Q 0,5W
63 A (trifasico) / 70 A (monofasico) 100 Q 0,5W

Por razdes de seguranca, existe uma sequéncia de conexao aquando o acoplamento, que deve
ser estabelecida em primeiro lugar pelo pino de terra e em ultimo pelo pino de piloto. Os

restantes condutores ndo tém uma ordem especifica definida. Durante o desacoplamento, o
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pino piloto deve ser a primeira ligacdo a ser quebrada (pois leva a imediata interrupgdo do
circuito de poténcia) e a ligacdo de terra sera a ultima a ser interrompida.

A ordem de acoplamento é percetivel no conector do tipo 2 da Figura 4, onde o pino de
piloto é consideravelmente mais curto do que os restantes pinos do conector. E o pino da

terra de protecdo é o mais comprido de todos. [9]

2.2. SOLUCOES DE MERCADO — CONTROLADORES AC

Este subcapitulo, tem como principal objetivo a apresentacdo de solucBes existentes no

mercado de EVSEs com caracteristicas idénticas as pretendidas para este projeto.

2.2.1. SIEMENS- VERSICHARGE

A Siemens é uma das mais conceituadas marcas a nivel internacional em diferentes setores
tecnoldgicos. Com o crescimento dos VESs a nivel internacional, a Siemens disponibiliza

uma larga gama de diferentes tipos de EVSE AC e DC.

Figura 8- VersiCharge — Siemens [23]
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O VersiCharge é um equipamento facil de instalar e muito simples de utilizar. Dispe de um
halo led que permite interpretar o estado de carregamento a longa distancia, como se pode
ver na Figura 8 na cor verde. Este equipamento tem uma capacidade de fornecimento de
poténcia regulavel entre 1,8kW e 7,2kW, que se pode regular em funcdo da capacidade

méaxima da instalacdo em causa.

A estrutura é feita de material 60% reciclado e tem uma protecdo especifica contra

intempéries para o conector, aquando na posicao de repouso. [23]

Na Tabela 5 ¢ possivel encontrar mais informacéo técnica deste EVSE.

Tabela 5- Especificacdes técnicas VersiCharge [23] [24]

Fornecimento de Energia Poténcia de output Condic6es mecanicas
_ Conector + _ Dimensdes
Alimentacdo do ) Poténcia
) comprimento Corrente (A) LxAXP Peso (kg)
equipamento (kW)
do cabo (m) (mm)
208a240VAC | 18a
Tipo 1 (4 m) 7,8a30 A | 368x406x165 | 5,5kg
(LF+N+T) 7,2kW
Interacdo com o utilizador Ambiente
) ) Grau de
Indicadores de Botdes de Controlo | Comunicagdo | Temperatura
protecao
estado comando de acesso externa de operacdo (IP)
Siemens
Halo led 2 - -30°C a 50°C -
make-ready
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2.2.2. SCHNEIDER- EVLINK SMART WALLBOX

A par com a Siemens, a Schneider Electric € uma das mais conceituadas empresas
multinacionais relacionadas com material elétrico, distribuicdo, controlo e automacao.
Assim sendo disponibiliza no seu portefdlio uma vasta variedade de diferentes EVSE AC e
DC.

O EVIlink Smart Wallbox foi desenvolvido com o intuito de aplicacdo em parques de
estacionamento de acesso publico, frotas empresariais e edificios residenciais
multifamiliares. Este equipamento permite a medicao de energia, controlo de acesso para a
sua utilizacdo através de credencial de identificacdo por radio frequéncia (RFID) e desta
forma dispde de um registo de utilizacdo. Possibilita também ligacdo a internet através de
uma porta ethernet ou de um modem 3G/4G, que, através de um préprio servico cloud
permite a exportacdo de dados como o consumo de energia, atualizacdes de firmware e

pequenas manutencgoes. [25]

EVlink

=S

Figura 9- EVIink Smart Wallbox [26]
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Tabela 6- Especificacdes técnicas EVIink Smart Wallbox [26]

Fornecimento de Energia

Poténcia de output

Condigdes mecénicas

_ Conector + ) Dimensdes
Alimentagdo do ) Poténcia
) comprimento Corrente (A) LxAXxP Peso (kg)
equipamento (kW)
do cabo (m) (mm)
220-240 V AC | Tipolou?2
7,4kW 32A 330x480x170 | 7,7 kg
(LF+N+T) (4,5m)
Interacdo com o utilizador Ambiente
i ~ L Grau de
Indicadores de Botdes de Controlo | Comunicagdo | Temperatura 5
5 protecao
estado comando de acesso externa de operacéo (IP)
. 5 Porta
1 led multicolor 1 botéo RFID -30°C a 50°C 54
Ethernet

2.2.3.

BoscH- EV200

A Bosch é uma empresa multinacional de origem alema com um raio de acdo bastante amplo

em diferentes setores de mercado, como por exemplo: componentes para o setor automovel,

produtos industriais e produtos de construgéo.

A Bosch desenvolveu tecnologias fundamentais que estdo presentes no nosso quotidiano,

como por exemplo o controlo de tracdo dos veiculos (ESP) ou a tecnologia common rail

diesel. Com o crescente interesse mundial na mobilidade elétrica a Bosch continua o seu

legado, disponibilizando variadissimos sistemas e componentes vitais deste tipo de veiculos.

Desta forma, disponibiliza também variados modelos de EVSEs como por exemplo o0 Bosch
EV200, representado pela Figura 10. [27]
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Figura 10- EV200 — Bosch [28]

Este equipamento foi desenvolvido com o principal intuito de ser muito simples de utilizar
e versatil para uma instalacdo essencialmente domeéstica (no interior ou exterior). Dispde de
diversos niveis de poténcia e diversos comprimentos do cabo de carregamento. A Tabela 7

dispde de mais informag&o técnica relativa a este equipamento.
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Tabela 7- EspecificacGes técnicas EV200 [28]

Fornecimento de Energia

Poténcia de output

Condigdes mecénicas

_ Conector + ) Dimensdes
Alimentagdo do ) Poténcia
) comprimento Corrente (A) LxXAXP Peso (kg)
equipamento (kW)
do cabo (m) (mm)
208-240 V AC Tipo 1
7,2 kW 30A 350x400x126 7 kg
(LF+N+T) (5,5m)
Interacdo com o utilizador Ambiente
) 5 L Grau de
Indicadores de Botdes de Controlo | Comunicagdo | Temperatura 5
protecdo
estado comando de acesso externa de operacéo (IP)
1 led multicolor 2 botdes - - -30°C a 50°C 54

2.24.

WALLBOX- COMMANDER 2

A Wallbox é uma empresa sediada em Barcelona muito recente, fundada em 2015, e

dedicada exclusivamente a equipamentos de carregamento para VES. Lancaram até ao

momento cerca de 7 produtos, uma aplicagdo moével e um software para gestdo dos

equipamentos. A maioria das suas solucfes tém aplicabilidade residencial ou empresarial

com valores de poténcia geralmente abaixo dos 22kW e, portanto, carregamentos em AC.

O Commander 2, representado na Figura 11, j& é a segunda geracdo deste modelo, que se

destinge pelo seu display tatil de 7 polegadas que permite ao utilizador interagir de diversas

formas com o equipamento, como por exemplo, gerir e agendar o carregamento. Ao nivel da

identificacdo do utilizador, é possivel fazé-lo atraves de credencial RFID, PIN ou aplicacdo

movel da marca Wall box. Uma vez conectado o equipamento a internet é possivel gerir 0s
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utilizadores, um ou mais equipamentos e ainda receber informac6es sobre o tempo de
carregamento, consumo energético, sessdes ativas e histérico de operacOes, através da

plataforma em cloud myWallbox. [29] [30]

A Tabela 8 disponibiliza informacao técnica relativa a este equipamento.

Figura 11- Commander 2 -Wallbox [30]
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Tabela 8- EspecificacBes Técnicas Commander 2 [30]

Fornecimento de Energia Poténcia de output Condicdes mecanicas
) Conector + ) Dimensdes
Alimentacdo do ) Poténcia
_ comprimento Corrente (A) LxXAXP Peso (kg)
equipamento (kW)
do cabo (m) (mm)
220-240V AC Tipole?2 2,4 kg
7,4 kW 32A 221x152x115
(1F+N+T) (5m) (s/cabo)
Interacdo com o utilizador Ambiente
_ 5 L Grau de
Indicadores de Botdes de Controlo | Comunicacdo | Temperatura 5
5 protecéo
estado comando de acesso externa de operacéo (IP)
Display 7’ - RFID/PIN | Ethernet e | -25°C a 40°C | 54
Wifi
2.2.5. COMPARAGAO DAS SOLUGOES DE MERCADO

A gama de solucdes apresentadas anteriormente tem como ponto comum a poténcia maxima
de carregamento que ndo excede os 7,4 kW em AC monofasico assim como o protocolo de
carregamento utilizado, que é o SAE J1772/IEC 61851-1. Todos 0s equipamentos tém como
principal aplicabilidade o mercado residencial ou empresarial, uma vez que se trata de um
tipo de carregamento relativamente lento. Além disso este tipo de equipamentos pode ser
instalado praticamente em qualquer instalacdo elétrica (residencial ou empresarial), desde
que a disponibilize poténcia suficiente, infraestrutura de cablagem adequada e respetivas

protecdes contra sobrecargas/curto-circuitos, contactos diretos e indiretos.

Nas restantes especificacfes técnicas, que estdo resumidas na Tabela 9, € possivel identificar
que todos os equipamentos sdo muito semelhantes em questdes de dimensdo, peso,

simplicidade de operacéo e interpretacao.

O ponto fundamental diferenciador entre estes equipamentos sdo as possibilidades de
integracdo com sistemas externos ou proprios que possibilitem, por exemplo, exportacéo de

dados e controlo remoto. Por exemplo, o Bosch- EV200 € uma solugdo com o propoésito
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exclusivamente residencial, que mesmo contendo uma porta ethernet, a Bosch ndo
disponibiliza nenhuma plataforma ou método de gestdo do equipamento. Por outro lado o
Wallbox- Commander 2, que € uma solucéo residencial e também direcionada para o setor
empresarial, mas que ja permite a gestdo e monitorizacdo através de um servigco cloud
préprio através de software na web ou aplicacdo maével, permite também o controlo de acesso
ao equipamento atraves de credencial RFID, pin numérico a inserir no diplay tatil ou através
da aplicacdo mdvel. Este equipamento pode ainda ser integrado com o Power Boost da
Wallbox, que sabendo a poténcia contratada da instalacdo consegue gerir em funcdo do
consumo instantaneo da habitagdo, a energia sobrante que pode ser dispensada para o
carregamento do VE.

Entre as solucbes apresentadas, a IntroducdoWallbox- Commander 2, é a que mais se
aproxima do projeto pretendido para esta dissertagdo, com uma intuitiva utilizacdo, gestdo
de utilizadores e de dados, design minimalista, display informativo e exportacdo de dados

por cloud.

Conclui-se que ao nivel técnico operacional os equipamentos sdo todos muito semelhantes,

destacando-se 0s modos de interacdo e gestdo dos equipamentos.
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Poténcia Fornecimento de
de Output

Interacdo com o

Interface

Ambiente

Mecéanico

energia

utilizador e

Tabela 9- Comparacéo de especificacdes entre os equipamentos acima descritos

Alimentacéo do

equipamento

Conectores
Poténcia

Corrente

Indicadores de estado

Botdes

Controlo de acesso

Comunicagéo

Temperatura de
operacéo

Humidade

Grau de Protecdo

Comprimento do cabo

(m)

Dimensdes (mm)

Peso

Siemens

Versicharge

2082240V AC 220a240V AC (1F+

(IF+N+T)

Tipo 1,Tipo 2
7,4 KW
32A

Sinais de Leds

RFID

Efacec EV-
Public charger

-25°C a 50°C

5% a 95%

IP54

284x432x215
mm

6 Kg
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Schneider

EVIlink

N+T)

Tipo 1,Tipo 2
7,4 kW
32A
1 Led Multicolor
1 Botéo

RFID

Porta Ethernet para

manutenc&o e

configuracéo

-30°C a 50°C

5% a 95%

IP54

45m

330x480x170 mm

7.7 Kg

2082240V AC
(IF+N+T)

Tipo 1
7,2 kW
30 A
1 Led Multicolor

2 Botbes

Porta Ethernet
para manutencéo

e configuracédo

-30 °C a 50°C

95%

IP54

55m

350x400x126
mm

7Kg

Wallbox
Commander?2

2202240V
AC (1F+ N +
L)

Tipo 1,Tipo 2
7,4 kW
32A
Display 7°°
Ecran tatil
RFID/PIN/APP

Ethernet e Wifi
(manutencéo e

gestéo)

-25°C a 40°C

IP54

5m

284x432x215
mm

2,4 Kg (s/
cabo)



3. PROTOCOLODE
CARREGAMENTO

Neste capitulo é feita uma analise aprofundada ao protocolo de comunicacédo entre 0 EVSE
eo VE.

3.1. NORMALIZACAO DOS EVSE

Recentemente os VEs tém sido alvo de elevado investimento tecnoldgico, incentivos
governamentais e consequentemente um custo do produto final acessivel a sociedade em
geral, pois, acredita-se ser um meio de transporte energeticamente mais sustentavel que os
veiculos com motor de combustdo interna (ICE). Estes incentivos tém resultado num elevado
aumento da utilizacdo destes veiculos como alternativa aos tradicionais veiculos ICE. Neste
contexto, foram desenvolvidas diferentes normas por diversas organiza¢bes por todo o

mundo.

O equipamento de carga para um VE representa um desafio para o seu desenvolvimento,
integracdo na rede e preparacao para uma utilizacdo didria. Uma estagdo de carregamento
geralmente inclui: cabo de conexdo, conector, suporte para 0 equipamento, fonte de

alimentacdo com respetivas protecées e conector do veiculo. [31]
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Aliado a um equipamento tdo complexo, potencialmente perigoso, exposto a qualquer tipo
de utilizador, em quaisquer condi¢fes atmosféricas e em qualquer local no mundo, vem
também a necessidade de estabelecer normas para a sua construcdo e utilizacdo. Ao nivel
global, a normalizacdo é feita essencialmente por duas entidades: a International
Electrotechnical Commission (IEC) e a International Organization for Standardization
(ISO). Ao nivel Europeu existe o European Committee for Electrotechnical Standardization
(CENELEC), que detém um Comité Técnico (CT), o CT-69x, que é responsavel pela
normalizacdo de veiculos elétricos de estrada. Também com bastante relevancia
internacional, os Estados Unidos da América dispdem da Society of Automotive Engineers
(SAE) e a China da Guobiao (GB), que servem 0 mesmo propasito.

Como forma de evitar sobreposi¢do de informacéo e conflito entre as CT da ISO e da IEC,
houve um acordo consensual em 1996, onde foi definido que as CT da ISO ficariam
encarregues do trabalho relativo ao VE como um todo e as CT da IEC ficariam encarregues
do trabalho relativo a componentes elétricos e a infraestrutura de carregamento. [32]

Na Figura 12, estdo representadas diversas normas das diferentes entidades supra referidas,

divididas em quatro aspetos fundamentais:
e Conectores (machos e fémeas);
e Comunicacao;
e Tipologias de Carregamento;

e Seguranca;
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Charging topology
(architecture)

Communication

Connector

BB/T 20234.1
IEC 62196-1

BIT-20234.3

GBI/T 20234.2
IEC 62196-2

IEC 62196-3‘ — 3
ISO/IEC 15118 EC 61850 Safety
No Standard
SAE J2847 SAE J2931 IEC 60364-7-722
IEC 61851-24 ISO 6469-3
IEC 61851-1 IEC 61851-23
e s GBIT 27930 Pk Y St R SAE J1766
IEC 61851-21 SEC 6188122 ISO 17409 (WD)

No Standard
(ref. NB+T 33002-2010?
*Black = international Standards, red = Chinese Standards Ve '

Figura 12- Normas internacionais das infraestruturas de carregamento de VEs [32]

A Norma IEC 61851-1:2010, foi aprovada pela CENELEC em 2011, o que a tornou numa
European Standard (EN), ou seja, EN 61851-1. Esta norma tem por base um conjunto de
outras normas ISO, IEC e a norma internacional SAE J1772:2010, que ja conta a esta altura

com a sua terceira versdo apos a de 1996 e 2001. [33]

Esta norma aplica-se ao carregamento on-board e off-board de veiculos elétricos de estrada,
que inclui diversos tipos de veiculos elétricos, nomeadamente os veiculos hibridos plug in
(PHEV), contudo ndo inclui veiculos de carris, autocarros elétricos, camifes industriais ou
veiculos exclusivamente off-road. Na norma sao definidas as caracteristicas e condi¢des de
operacdo do EVSE, a conexd ao veiculo, a infraestrutura de protecdo elétrica e as

caracteristicas a serem cumpridas pelo VE. [34]
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3.2. MODO DE CARREGAMENTO

No capitulo 2.1.1, sdo apresentados 0s 4 modos de carregamento presentes na IEC 61851-1.
Para este projeto, é pretendido um controlador de carga monofasico com uma poténcia
méaxima de 7KW e uma ligacao dedicada a rede energética. Para estes requisitos 0 modo de

carregamento indicado € o 3, pois:

e Exige uma ligacdo exclusiva a rede energética com um equipamento dedicado
(EVSE), ao passo que o modo 2, além de permitir a poténcia requerida, apenas
permite a utilizacdo de controladores de carga inseridos no cabo e por isso podem

nao estar conectados a um circuito dedicado;

e Suporta carregamento até 22kW, com uma tensdo admissivel de 250 VAC em

monofasico ou 480 VAC em trifasico;

e Permite a utilizacdo de diversos conectores monofasicos ou trifasicos, que
contenham os condutores de poténcia, terra de protecdo, condutor para funcéo de

piloto e sistema de protecdo pessoal contra choque elétrico, entre o VE e o conector.

Para todos os modos de carregamento € necessaria a implementacdo de um interruptor
diferencial com caracteristicas equivalentes ao tipo B definido na norma IEC 61008-1. Este
equipamento verifica se existem correntes elétricas residuais com componentes DC e caso
existam, se forem superiores & sua sensibilidade, este interrompe o circuito. [34] Em
conjunto com este equipamento deverd ser instalado um disjuntor para protecdo de

sobrecarga ou curto-circuito.
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3.3.  COMUNICACAO VE/EVSE

A comunicagéo entre o VE e 0 EVSE baseia-se essencialmente no circuito piloto, sendo este
o0 controlo primario que garante a operagdo adequada de um EVSE quando conectado a um
VE/PHEV. A Norma IEC 61851-1 2010, para garantir a interoperabilidade de sistemas,
utiliza os mesmos parametros de comunicagéo estabelecidos na Norma SAE J1772. [33]

EVSE Connector Wehicle Inlet

EW Supply Equipment

Onrboard
Battery Charge
Controller

Control Electronics

12v

|
| Wehicle Interface
I

Pwr Supply |

Frequency ! PW :
Measurement

K® o
WA &— 5
Ry Ll
Oscillater i
1KHz
+= 12 ‘Voltage
measurement

9 e

Litilitiy

—  Ground

Figura 13- Circuito tipico do piloto de controlo [35]

O controlo do piloto rege-se através de um PWM enviado pelo EVSE, que posteriormente é
alterado com a insercéo de resisténcias de diferentes valores pelo VE. Como se pode ver na
Figura 13, o circuito do piloto é feito através da ligacdo do pino piloto e do pino da terra de
protecdo (que se liga ao chassis do veiculo), caso haja uma interrup¢do na ligacao entre o
chassis do veiculo e a terra de protecdo, 0 EVSE devera interromper imediatamente o
fornecimento de energia. O PWM é continuamente monitorizado pelo EVSE e em funcgéo
dessas medigdes obtém-se o0 estado de ligacdo entre 0 EVSE e o VE. Na Tabela 10 estédo

representados os diferentes estados definidos pela Norma SAE J1772. [35]
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Tabela 10- Definicdo dos estados do veiculo [35]

Estado do veiculo  Tensdo nominal (V DC) Descricdo do estado do veiculo
Estado A 12,0 Veiculo n3o conectado
Estado B 9,023 Veiculo conectado/ ndo pode receber energia
Estado C 60 Veiculo conectad?/ pode r(_eceber ene.rglaN/ area indoor que
’ nao necessita de ventilacao

Estado D 3,0 Veiculo conectado/ podg receber eﬁergla/ area indoor que

necessita de ventilacdo

O EVSE foi desconectado, infraestrutura de poténcia
Estado E 0 s ,
indisponivel ou outro problema no EVSE

Estado F —12,0 O EVSE néo esta disponivel, ou outro problema no EVSE

1. Tensdo estatica.

2. Porcdo positiva da onda quadrada com 1kHz, medida apés a transicdo de estado estar completa.

3. A transicdo entre o estado A e B, comega com uma tensdo estatica DC que transita para um PWM assim
gue o EVSE detete o estado B.

A Tabela 11 define os parametros do circuito piloto, de acordo com a Figura 14, onde esta

representado o circuito equivalente do controlo piloto.

Tabela 11- Parametros do circuito do piloto do lado do EVSE, associado a Figura 14 [35]

Valor Valor Valor

Parametro Simbolo  Unidades . , . L.
Nominal Maximo Minimo

Gerador de Sinal

Tensdo positiva, circuito aberto Voch Volts 12 12,60 11,40
Tensdo negativa, circuito aberto Vocl Volts -12 -12,6 -11,40
Frequéncia Fo Hertz 1000 1020 980
Em nominal, + nominal,-
Largura do pulso ? PWM Microseg. funcdo do ’ ’
25us 25us
duty cycle
Tempo de subida @ Trg Microseg. n.a. 2 n.a.
Tempo de descida ©® Tfg Microseg. n.a. 2 n.a.
Tempo de apuramento do estado Tsg Microseg. n.a. 3 n.a.
Componentes de saida
Resisténcia de fonte equivalente R1 Ohms 1000 1030 @ 970
Capacidade equivalente total do EVSE,
excluindo o cabo c1 Picofarads n.a. n.a. 300 ©

Capacidade equivalente total do EVSE,
incluindo o cabo Cl1+CC Picofarads n.a. 3100 n.a.

1. Tolerancias a serem mantidas dentro das condi¢ées ambientais e vida util especificada pelo
fabricante.
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2. Considerando um dutycycle de 50%.

3. De 10% para 90% da transicdao completa negativa para positiva ou de 90% para 10% da transicao
completa positiva para negativa medida entre o gerador de sinal e a resisténcia R1. Notar que o termo
gerador de sinal se refere ao circuito do EVSE, antes da conducgdo através da resisténcia de 1kQ, com
uma onda quadrada de £12V. Este circuito deve ter tempos de subida/descida inferiores a 2useg. Se os
tempos de subida/descida forem superiores a isso comega-se a adicionar visivelmente aos tempos de
subida/descida do output dedicados pela resisténcia de 1kQ e toda a capacidade na linha do piloto.

4. A 95% do valor do estado estavel, medido desde o inicio da transicao.

5. Valores maximos e minimos das resisténcias sdao de 3% sobre o nominal.

6. Garante que o tempo de subida é lento o suficiente para remover os efeitos da linha de transmissdo
do cabo.

EVSE Connector I Vehicle Inlet

I
EV Supply Equipment | Vehicle B
R1 I
1K
WW C D ‘
~ B
| (silicon)
Voch
Vocl Cc '
/ \ Fo ol (cabley __02 R2B
| | Pwo — | R2C
Trg R2D
Tfg
] Tsg
|
’ T ’ ‘
\ i | i
. Note: C1 represents all EVSE RS Note: C2 represents all vehicle
Utilitiy pilot line capacitance pilot line capacitance.
Ground excluding cable capacitance.

Figura 14- Circuito equivalente do controlo do piloto [35]

Na Norma, sdo também definidos os parametros do circuito do VE, como sdo apresentados na Tabela
12.
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Tabela 12-Pardmetros do circuito piloto do lado do VE, associado a Figura 14

Parametro ¥ Simbolo Unidades Valf)r V,al'or V,al.or
Nominal Maximo Minimo
Carga equivalente- Estado B R2B Ohms 2740 2822 2658
Carga equivalente- Estado C ©® R2C Ohms 882 908 @ 856 (2
Carga equivalente- Estado D" R2D Ohms 246 253 @ 239 @
Capacidade equivalente total Cc2 Pico n.a. 2400 n.a.
Farads
Queda de tensdo equivalente no diodo © vd Volts 0,7 0,85 0,55

1. Tolerancias a serem mantidas dentro das condi¢des ambientais e vida util especificada pelo
fabricante

2. Valores maximos e minimos das resisténcias sao de +3% sobre o nominal
3. Veiculos ndo requerem ventilagdo para carregamento em areas indoor.
4. Veiculos requerem ventilacdo para carregamento em dareas indoor.

5. Pequeno diodo de sinal de silicone, -40 °C até 85°C, corrente de conducdo entre 2,75 e 10,0
mA.

3.3.1L FUNCOES DO CONTROLO PILOTO

O controlo piloto providencia as seguintes fungoes:
1. Verificacdo da conexao do veiculo:

O EVSE tem a capacidade de determinar quando o conector esta corretamente
inserido no VE através da resisténcia R3, representada na Figura 13. O diodo D,
representado na mesma figura, tem o propdsito de auxiliar o EVSE a determinar que

0 VE esta conectado, em vez de uma outra carga de baixa impedancia.
2. EVSE preparado para fornecer energia:

O EVSE indica ao VE que esta pronto para fornecer energia quando substitui o sinal
de 12V DC pelo PWM. Neste momento o EVSE nédo deveréa fechar os contactores de
poténcia. Em todos os estados descritos na Figura 13, o EVSE apenas devera fornecer
através do piloto sinais DC ou sinais de onda quadrada. Contudo, o gerador de sinais
sO estard em funcionamento nos estados B, C ou D. Sinais oscilatorios noutros

estados s6 deverdo ser transitérios.
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3. VE prepara para receber energia:

O VE indica que esta pronto para aceitar energia do EVSE através do fecho do switch
S2, representado na Figura 13. O VE podera solicitar ao EVSE a abertura do

contactor de poténcia a qualquer instante, atravées da abertura do switch S2.
4. Determinagéo de ventilagdo para carregamento indoor:

O EVSE pode determinar se 0 EV requer ventilagdo para carregamento indoor,
através da tensdo especificada para o estado D, apresentado na Tabela 10. Se
requerido, o EVSE vai providenciar um sinal para ligar o sistema de ventilacdo de

carregamento indoor.

5. O EVSE comunica ao EV a sua capacidade méxima de fornecimento de energia
através da modulacdo do duty cycle do PWM que cicula no controlo piloto. A

modulacdo do duty cycle é descrita pormenorizadamente no subcapitulo 2.1.3.

O conjunto EVSE + VE ndo devera exceder a tolerancia maxima no piloto de £2%.
Esta tolerancia é distribuida com +0,5% para o EVSE e +1,5% para o0 EV. No caso

de intervalos sobrepostos, o estado valido, tem precedéncia sobre o estado de erro.

3.3.2. REGULAGCAO DA POTENCIA DE CARGA

Como referido no ponto 5 do subcapitulo 3.3.1, o VE determina a capacidade de fornecer
energia do EVSE através da percentagem de duty cycle que recebe. Contudo a percentagem

de duty cycle pode determinar também a necessidade de comunicacdes digitais.

O comando digital de comunicac6es deve ser interpretado pelo EV quando deteta um PWM
com duty cycle de 5% = a tolerancia. Esta comunicagdo deve ser estabelecida antes do
carregamento. E requerida para carregamento DC e opcional para carregamento AC nos
modos 2 e 3. Existem normas especificas para este propdsito que definem mais
funcionalidades atraves do piloto e também permitem comunicacéo bidirecional entre 0 EV
e 0 EVSE.

A corrente minima de carregamento é de 6A, o0 que equivale a um duty cycle de 10%, de
acordo com a Figura 15. Desta forma todos os valores de duty cycle abaixo de 10%,

excluindo a percentagem de 5% para comunicages digitais, sdo invalidos e por isso 0 VE
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ndo da ordem de carregamento. O mesmo acontece para percentagens de duty cycle iguais

ou superiores a 97%.

Para percentagens entre 10% e 85% a corrente elétrica € calculada atraves da seguinte

formula:

Corrente disponivel= (% duty cycle) x 0,6.

Para percentagens entre 85% e 96% a formula é a seguinte:
Corrente disponivel= (% duty cycle - 64) x 2,5.

A informacdo descrita nos paragrafos anteriores é apresentada resumida na Figura 15 e na
Tabela 13.

80 ‘ )
70 Amps = (% duty cycle-64) * 2.5
duty cycle accuracy 2% ]
< 60
2
5 50 =
£ 10 Amps = (% duty cycle) * 0.6 /
o duty cycle accuracy 2%
5 v
S /
)
: —
10 /
0
0 20 40 60 80 100
5% duty cycle indicates Pilot Duty Cycle, Percent

digital communication

Figura 15- Percentagem de dutycycle versus corrente elétrica fornecida (A) [35]
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Tabela 13- Interpretacdo do duty cycle por parte do EV, considerando uma tolerancia de £2% [35]

Interpretagao do dutycycle pelo VE

Solicitagdo maxima do corrente por parte do VE

Duty Cycle < 3%
3% < Duty Cycle < 7%
7% < Duty Cycle < 8%
8% < Duty Cycle < 10%
10% < Duty Cycle < 85%
96% < Duty Cycle <97%
Duty Cycle >97%

Erro, ndo é permitido carregamento
Indica que é necessdria comunicac¢do digital
Erro, ndo é permitido carregamento
6A
Corrente disponivel= (% duty cycle) x 0,6.
Corrente disponivel= (% duty cycle - 64) x 2,5
Erro, ndo é permitido carregamento

3.3.3. TEMPOS DE RESPOSTA DO EVSE

Na norma SAE J1772, sdo definidos os tempos maximos de resposta para 0 EVSE e para o

VE, em fungdo dos diferentes cenarios. Na Tabela 14 sdo apresentadas as diferentes

alteracOes de estado e o respetivo tempo maximo de atuacéo do EVSE.

Tabela 14- Especificagdo dos tempos de resposta do EVSE [35]

Condicdo

° inicial Nova Tempo maximo de Especificagao da condicao
Ne da 12)E) condigdo reposta do EVSE P ¢ ¢
condicao
1 Estado= x Estado= x N3o tem limite Tempo em que o EVSE tem de ativar
0OSC= off 0OSC=on o gerador de sinal.
,  Fstadosx  Estado= A 100 ms depats do conetror tr St retrado
0SC= off 0SC=x P
do VE.
T li
Estado= x Estado= A .empo de.des igar o gerador fje
3 2s sinal depois do conector ter sido
0OSC=on 0SC= off .
retirado do VE.
Estado=B Estado=Cou Tempo entre a ordem de carga pelo
4 0OSC=on b 3s EV e o fecho do relé de poténcia
- 0SC= on P '
Estado=C Tempo entre a ordem de paragem
Estado=B
5 ouD 0SC= on 3s de carga pelo VE e a abertura do
0SC=on - relé de poténcia.
Estado=x Estado=EouF Tempo (?ntre @ e.mlssayo ple‘lo EVSE
6 3s de um sinal de piloto invdlido e 0

OSC=x 0OSC=x

término da transferéncia de energia.

1. Estado atual da tensao do piloto e estado do VE, de acordo com a Tabela 10
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2. OSC= off, para o gerador de sinal de onda quadrada desligado, OSC= on, para o gerador de sinal de
onda quadrada ligado

3. x no estado, indica qualquer condicao ou estado desconhecido

Cada uma das condicdes apresentadas na Tabela 14 € descrita nos seguintes pontos:

1. Quando o EVSE coloca o PWM no pino piloto significa que esta apto a fornecer
energia. Independentemente do estado de transicdo ndo ha nenhuma restricdo

temporal para o inicio efetivo do carregamento;

2. A transicdo de qualquer estado para o estado A significa que o conector foi retirado
do VE. Por questbes de seguranca € importante interromper rapidamente o

fornecimento de energia;

3. Depois de uma transicdo de qualquer estado para o estado A, 0 EVSE devera desligar
o0 gerador de PWM. Com o propdsito de filtrar o tipo de situacdo, o EVSE nédo pode
desligar o gerador de PWM imediatamente. O conector podera ser reintroduzido
imediatamente no VE e podera ver o estado C ou D com o gerador de PWM ativo,

mas sem energia nos terminais de poténcia;

4. Depois do VE fechar o switch 2 (S2), representado na Figura 13, como o0 proposito
de solicitar o fecho dos contactores de poténcia, 0 VE poderd esperar o tempo

maximo especifico para fecho do contactor;

5. Depois do VE abrir o switch 2 (S2), com o propdésito de terminar/interromper o
carregamento, o EVSE dispde no maximo de 3 segundos para efetuar a abertura dos

contactores de poténcia;

6. No caso do EVSE estar a obter medidas do pino piloto que requeiram a interrupgéo
do fornecimento de energia, o0 EVSE tem de abrir o contactor em menos de 3
segundos, através do envio de um sinal pelo pino piloto que evite que o VE volte a

solicitar energia nesses instantes.
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3.3.4. CIRCUITO DE PROXIMIDADE

O circuito de proximidade permite ao VE identificar quando o conector foi ligado e através
desta informacdo executar agdes, como por exemplo ativar o interlock, que bloqueia o
conector ao VE por meio de solenoides. Este aspeto impossibilita a remocéo do conector

durante o carregamento, evitando arcos elétricos e possiveis danos materiais e/ou pessoais.
[35]

Como descrito no ponto 3.4, o conector escolhido para este projeto é o conector do tipo 2.
Para o VE detetar a presenca do conector, este dispde de uma resisténcia entre os pinos da
terra de protecdo e o pino de proximidade. Desta forma, assim que se colocar o conector no
veiculo, existird uma queda de tensdo no ponto assinalado como “Sense” na Figura 16. Este
ponto € monitorizado constantemente pelo veiculo e em funcdo desta medicdo o VE

identifica ou ndo a presenca do conector. [33]

} Sense

Pull-up

{ & A y— oo

Proximity

Rc
ST ol
S i Utility
Earth earth
to vehicle
‘Vehicle connector EV

Figura 16- Esquema do circuito de proximidade num conector do tipo 2 [33]
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Além da detecdo do conector, o valor da resisténcia “RC”, identificada na Figura 16, permite
também ao VE identificar qual é a capacidade de transmissdo de corrente elétrica da
assemblagem (cabo + conector). Para cada valor de resisténcia, 0 VE mede uma tenséo
diferente no ponto de medigao “Sense”, correspondente a cada capacidade de assemblagem,

de acordo com a Tabela 15. [33]

Tabela 15- Codigo de resisténcias para os conectores [33]

Valor da Resisténcia Equivalente (Q)

Capacidade da assemblagem do cabo (A) Tolerancia de +3% ©
- (]

13 A 1,5kQ 0,5 W 20
20A 680 Q0,5 W 2°
32A 220Q0,5 W 20
63 A (trifasico) / 70 A (monofasico) 100 Q0,5 W 2P

@ A poténcia de dissipacao da resisténcia, causada pela detecdo do circuito ndo deve
ser superiora 0,5 W.

b As resisténcias para este propdsito, deverdo preferivelmente falhar em circuito
aberto. As resisténcias de filme metalico geralmente apresentam boas propriedades
para esta aplicacao.

¢ As tolerancias devem ser mantidas durante todo o periodo de vida util das
resisténcias, dentro das condigdes especificadas pelo fabricante.

Para este projeto, como é definida uma poténcia maxima de 7kW, que equivale a cerca de
30A, sera utilizada uma resisténcia 220Q e 0,5W, correspondente a uma capacidade maxima
de 32A.

3.3.5. SEQUENCIA TiPICA DE ESTADOS NUM CICLO DE CARREGAMENTO

O processo de carregamento deverd comecar sequencialmente de acordo com 0s passos

descritos abaixo, e com inicio no momento em que o conector € inserido no VE:

a. O pino de proximidade permite ao VE identificar a ligagdo do conector e ativa o

interlock de bloqueio.

b. O EVSE verifica se a conexdo com o EV foi detetada, através da dete¢do da mudanca
do estado A para o estado B. Com esta mudanca de estado, o EVSE ativa o gerador
de PWM.
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c. O EVSE indica que esta pronto a fornecer energia, quando envia o PWM com as
devidas caracteristicas no pino piloto.

d. O EV indica que estd pronto a receber energia, quando fecha o switch 2 (S2),

representado na Figura 13. Nesta altura o0 EVSE devera assumir o estado C.

e. O EVSE determina que a terra de protecdo do equipamento estd convenientemente
conectada ao chassis, através da detecdo da componente positiva do PWM recebido
correspondente aos estados B,C e D, enquanto que a componente negativa permanece
nos -12V.

f. O EVSE determina que o conector esta efetivamente ligado a um VE através da
identificacdo da presenca do diodo. Este diodo garante a componente negativa do

sinal se mantem sempre nos -12V, de acordo com o intervalo descrito na Tabela 11.

g. O EVSE determina se é necessaria ventilacdo indoor ou ndo. Se a ventilacdo no
carregamento indoor ndo e requerida, entdo esta alinea ndo necessita de ser
considerada. Se a &rea de carregamento indoor requerer ventilacdo, entdo podem

existir 3 condi¢cbes que corresponderdo as seguintes respostas do EVSE:

e Condicdo 1- Se o EVSE esta preparado para carregamento indoor, liga o

sistema de ventilacdo e prossegue para a alinea seguinte;

e Condicdo 2- Se 0 EVSE esté preparado para carregar no exterior todos o0s

veiculos, prossegue para a alinea seguinte;

e Condicdo 3- Se 0 EVSE esta preparado para veiculos que ndo requeiram
ventilacdo no carregamento indoor, termina 0 processo e ndo permite o

fornecimento de energia ao veiculo.

h. O VE determina a corrente elétrica do EVSE de acordo com 1 das 3 condigdes,
através da medicdo do duty cycle do sinal e prosseguem de acordo com 0s passos
abaixo (Ver item 3.3.2):

e Se o duty cycle do piloto estiver entre 10% e 96%, calcula a corrente elétrica

disponivel do duty cycle e prossegue para a proxima alinea;
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e Se 0 duty cycle do piloto estiver entre 3% e 7%, calcula a corrente elétrica
disponivel através do comando digital de comunicagfes e prossegue para a

proxima alinea;

e Se 0 comando digital de comunicacdes ndo poder ser estabelecido como
descrito no ponto acima, o processo devera terminar e deveréa ser evidenciado

ao utilizador pelo EVSE uma situacgéo de erro.
i. O EVSE devera agora comecar a fornecer energia, fechando o contactor de poténcia.

j- O pino piloto deverd ser monitorizado e a corrente de carga ajustada em
conformidade, continuamente durante o periodo de carregamento. Se o PWM do
piloto for perdido ou a componente positiva do pulso estiver fora do alcance definido,
0 EVSE devera terminar o processo de carregamento através da abertura do contactor
de poténcia e desligando o gerador de PWM. O EVSE devera também evidenciar ao

utilizador uma situacéo de erro.

k. Paraterminar o processo de carregamento, o utilizador devera interromper o processo

através do EVSE e/ou remover o conector do VE.

3.4. CARACTERISTICAS DA ASSEMBLAGEM DO CABO

O dimensionamento desta assemblagem é um caso muito especifico e por isso tem
determinados parametros a serem cumpridos. Entre os 3 casos possiveis de conexdo entre o
EV e 0 EVSE, descritos no ponto 2.1.2, neste projeto sera implementado o tipo de conexao
do caso C, onde o cabo esta permanentemente ligado ao EVSE e na outra extremidade
encontra-se 0 conector. Este tipo de conexdo é utilizado em todos os equipamentos

apresentados no ponto 2.2 e na maioria dos equipamentos presentes no mercado.

O conector escolhido para este projeto € o IEC 62196- Tipo 2, pois, € um conector aceite
pela unido europeia e além disso é o mais comum entre os VEs atualmente, derivado das

suas versatilidades.
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Relativamente ao cabo, este deve ter as seguintes caracteristicas:
-Cabo flexivel;

-O cabo podera ser protegido por uma malha metalica envolvente conectada a terra de

protecéo;

-O isolamento do cabo deve ser resistente ao ambiente e manter a flexibilidade durante

a exposicdo a gama de temperaturas a que esta sujeito;

-As caracteristicas mecanicas do cabo devem ser equivalentes ou superiores as descritas
na norma IEC 60245-6, ao nivel de resisténcia ao fogo, resisténcia quimica e resisténcia
(OAVS

-A forca de ancoragem do cabo ao conector deve ser superior a do interlock ao VE;

-Todas as assemblagens de cabos devem conter requerimentos outdoor.

Para seguranca pessoal e de forma a evitar acidentes durante a desconexdo durante a
passagem de corrente elétrica, o conector e a tomada devem ter capacidade de corte
suficiente. A capacidade aceitavel é considerada através do uso de um contactor AC22A,
como definido na IEC 60947-3. Contudo a quebra de ligacdo durante a passagem de corrente
deve ser evitada através do uso do interlock, uma vez que o VE ndo desbloqueard, em
condicBes normais, 0 conector durante a passagem de corrente elétrica.

O Indice de Protecdo (IP) minimo dos conectores e assemblagem para indoor, com o
conector inserido na tomada do VE é de IP21, para outdoor, nas mesmas condicfes € de
IP44. A assemblagem do cabo, independentemente de ser indoor ou outdoor, tem um
requerimento minimo de IP24. [33]

Num carregamento monofasico, o cabo tem pelo menos 5 condutores, condutores esses que

devem cumprir com as dimensoes especificadas na Tabela 16.
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Tabela 16- Seccdo dos condutores do cabo [35]

Secgao Tensado
Fungdo mm? Corrente (A) '
Linha 1 10 mm? Até 80A 300 VAC
Neutro 10 mm? Até 80A 301 VAC
Terra de Protec3o 6 mm? Med|d§ por -

defeito

Piloto 2 mm? 2A 30 vDC
Circuito de proximidade 2 mm? 2A 31VDC

44



4. CONTROLADOR DE CARGA

Neste capitulo é feita uma descricdo dos objetivos e aplicabilidade do protétipo, assim como

é descrito de que forma foi executado o projeto ao nivel de hardware e de software.

4.1. DESCRICAO GERAL

Posteriormente ao estudo e analise de mercado desenvolvido nos capitulos anteriores, foi
desenvolvido um prototipo de um controlador de carga AC para veiculos elétricos que
permite carregar o VE com uma corrente variavel entre 6 e 30A, calculada em funcédo dos
valores de capacidade das baterias do VE, percentagem da bateria atual e tempo que pretende
ter o VE em carregamento, uma vez que a aplicabilidade deste equipamento se enquadra
num contexto empresarial ou institucional (EI), onde a maioria dos utilizadores tém o seu
veiculo estacionado longos periodos de tempo (tipicamente cerca de 8 horas). Para o
utilizador, este tipo de carregamento serd proveitoso do ponto de vista em que no final do
seu trabalho terd o carro com a bateria completamente carregada, sem lhe proporcionar
periodos de espera e podera ainda usufruir de tarifas mais atrativas do que na sua habitacéo,
uma vez que as Els, pela sua dimenséo e consumo conseguem adquirir energia a tarifas mais
satisfatorias. Para a El é também satisfatdrio pois proporciona um servigo “extra” aos seus
colaboradores e uma vez que podera aumentar 0 consumo energético terd ainda mais
capacidade de negociacdo dos valores das tarifas. A EI tem também interesse que a maioria
dos colaboradores carregue os seus VEs durante o maior periodo de tempo possivel, para
obter a menor poténcia de consumo instantaneo e proporcionar um maior nimero de EVSEs

disponiveis para os colaboradores, com a mesma poténcia contratada.

4.1.1. REQUISITOS PREDEFINIDOS

O principal objetivo deste projeto centra-se em desenvolver um protétipo funcional de um
EVSE que carregue apenas em AC monofasico e que seja limitado a uma poténcia maxima
de 7 kW (cerca de 30A), por forma a seguir a ideologia descrita no texto introdutério do

ponto 4.1.
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Uma vez que o prototipo estard acessivel a qualquer utilizador da ElI em questdo, serd
necessaria a implementac&o de um sistema de identificacéo do utilizador, como por exemplo
0 RFID, desta forma poderdo também ser posteriormente debitados os custos relacionados
com os carregamentos efetuados por esse utilizador. Para possibilitar a contabilizacdo de
energia consumida € necessario implementar um equipamento que forneca medidas de
tensdo (pelo menos até 250V AC) e corrente (até 30A), para, através destas medicGes se
calcularem os valores de energia consumida por cada utilizador. Para possibilitar
carregamentos a diferentes poténcias e que garantam que a bateria do VE fique
completamente carregada no periodo temporal definido pelo utilizador, é necessario
desenvolver uma interface onde possam ser apresentadas e consultadas informagdes pelo
utilizador, como a estimativa de custo, estado de ligacdo com ao VE, custo total e energia
consumida. Devera também existir uma forma de importacdo/exportacdo de informacao

relativa aos carregamentos atraves de uma ligagdo a internet.

E necesséario desenvolver um circuito de poténcia que permita ser acionado através do
circuito de comando por meio de um relé ou contactor e garanta os padrdes de seguranca
para a poténcia que lhe vai ser administrado, nomeadamente uma protecdo diferencial

adequada e uma protegédo contra sobrecargas ou curto-circuitos.

O protdtipo deverd estar inserido numa caixa, por forma a que possa garantir uma facil e
intuitiva utilizacdo assim como condicdes de utilizacdo sem qualquer perigo de eletrocussédo

ou outro.
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4.2, HARDWARE

4.2.1. MICROCONTROLADOR

O controlo de um projeto desta ordem centra-se essencialmente nas capacidades no
microcontrolador, dai, que antes de se dar inicio ao prot6tipo seja necesséria a sele¢do do

microcontrolador que melhor satisfaca as necessidades do projeto.

Neste projeto, com o estudo ja desenvolvido nos capitulos anteriores, ja se sabem quais sdo

as capacidades requeridas:
e Geracgdo de PWM,;
e Leitura de sinais analogicos;
e Entradas e saidas digitais;
e Compatibilidade com o protocolo de comunicacgéo Serial Peripheral Interface (SPI);

e Compatibilidade com o protocolo de comunicagdo Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART);

e Contenha placa de rede integrada para comunicacao Wi-fi;

e Disponha de entradas e saidas suficientes para integrar todos 0s equipamentos num

s6 microcontrolador.

Para satisfazer todas estas necessidades, foi sugerido pelo Prof. Orientador, o
microcontrolador ESP32, pois, além de conter todos 0s requisitos necessarios, este € um
equipamento economicamente muito acessivel, permite ser programado em diversos
ambientes de programacdo e existem diversas placas de desenvolvimento com este chip

integrado, com diferentes formatos e aplicagdes.
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Para este projeto foi selecionada a placa de desenvolvimento ESP32 DEVKIT V1
apresentada na Figura 17.

Figura 17- ESP32 DEVKIT V1

Esta placa de desenvolvimento néo dispde de todas as capacidades do chip ESP32, contudo
disponibiliza os requisitos necessarios para este projeto. Na Figura 18 sdo apresentadas as

capacidades de cada pino desta placa de desenvolvimento. [36]

Para este projeto toda a programacao do microcontrolador foi efetuada através do software
de programacédo Arduino IDE.
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Figura 18- Identificacdo de entradas e saidas do ESP32 DEVKIT V1

4.2.2. CIRCUITO DE COMUNICACAO coM 0 VE

Como descrito no capitulo 3.3, a comunicacéo entre 0 EVSE e o VE baseia-se ha modulagdo
de um sinal que circula no condutor “piloto”. Esta modulag@o oscila essencialmente entre
uma tensédo DC de 12V ou OV e um PWM. Os 12V DC surgem no estado “Veiculo ndo
conectado”, identificado no estado A da Tabela 10. O PWM surge nos estados B,C e D,
também identificados na Tabela 10. Para diferenciar os estados, o PWM assume diferentes
amplitudes, e ainda diferentes duty cycle que permite ao EVSE informar o VE que corrente

elétrica pretende disponibilizar.

Para se dar inicio ao circuito de comunicacdo com o VE sdo necessarios trés pontos
essenciais:

e Ter a capacidade de fornecer ao VE 12V DC e criar um PWM que oscile entre o
+12V/-12V a frequéncia de 1kHz;

e Capacidade de medicdo do sinal presente no controlo piloto, em qualquer um dos
estados ou duty cycle;
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e Capacidade de alternar entre o sinal 12V DC e o PWM, em fun¢do das medigdes
obtidas.

O ESP32, através de qualquer geneal-purpose input/output (GPIO) pode criar um PWM.
Neste projeto foi selecionado o GPIO 25, e tal como definido pela SAE J1772, é atribuido a
este PWM uma frequéncia de 1kHz. Foi escolhido o canal 0 entre os 16 disponiveis (de 0 a
15) e entre as 16 resolucdes disponiveis foi escolhida a resolucéo de 8 bits que proporciona
um duty cycle de 0 a 100% usando os valores entre 0 a 255. Uma vez que o chip ESP32
apenas tem uma tensdo de entrada de 3,3V, a maior tensdo de pico a pico de sinal que pode
disponibilizar € de 3,3V. Desta forma foi necessario amplificar este sinal para obter o PWM
desejado, com tensdes entre 0s 12V e -12V. Recorreu-se ao software PLECS para avaliar
esta amplificacdo de sinal. Este software destina-se a simulagdo de circuitos de eletrénica e
eletronica de poténcia e possibilita simula¢fes de sistemas completos incluindo fontes de

energia, conversores de poténcia e cargas.

Lim. Op-Amp
Viim: [-12 12]
+
s :
=1
+
+ V1 +
JF—Ov vm (D— D ias U (A w3 (&
Pulse
Generator
Hi: 3.3 P
Lo: 0 v
f: 1000 wn
DutyCycle: 0.5 Scope

Figura 19- Esquema de simulacéo da amplificacdo de sinal

Na Figura 19, esta representado o esquema utilizado nesta simulagéo, através do qual foram
obtidas as leituras representadas na Figura 20. Para simular o PWM foi colocado um “Pulse
Generator” com as seguintes caracteristicas: Tensdo méx= 3,3V, Tensdo minima=0V,
Frequéncia= 1kHz e para efeitos de simulagdo foi considerado um dutycycle de 50%. Este
PWM da entrada no amplificador operacional (OpAmp) através da porta ndo inversora
(representada com o simbolo “+” no “Lim. Op-Amp” da Figura 19), na entrada inversora
(representada com o simbolo “-” no “Lim. Op-Amp” da Figura 19) é colocada uma tensdo
de 2,5V DC. O facto do PWM ser colocado na entrada ndo inversora apenas garante que o
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sinal ndo é invertido. Contudo, para o efeito deste projeto néo teria relevancia se o sinal fosse
invertido.

Nesta configuracdo o OpAmp atua como um comparador, em gque compara o0s dois sinais de
entrada, representados no grafico “Entrada Inversora e Nao Inversora” da Figura 20. Uma
vez que o OpAmp tem uma alimentacdo de 12V/-12V, apenas ira obter na sua saida 12V ou
-12V, assim, quando o PWM (com Vmax= 3,3V) é superior a 2,5V DC (entrada inversora)
o sinal & saida é de 12V, quando o PWM é inferior a 2,5V DC o sinal a saida do OpAmp é
de -12V. Esta descricéo é facilmente percetivel comparando os gréficos da Figura 20.

No estado em que é necessario colocar 12V DC no controlo piloto, o0 ESP32, através de
programacao, gera 0 PWM com um duty cycle de 100%, que ao ser inserido na entrada nao
inversora e sendo sempre maior que a tensdo de 2,5V da entrada inversora, provoca uma
tenséo de 12V DC no output do circuito integrado LF353N.

Desta forma € obtido o PWM requerido na Norma SAE J1772.

Entrada Inversora e Nao Inversora

Bm Vm5: Entrada Inversora
| ™= Vm4: Entrada ndo Inversora

Sinal de saida OpAmp

Tensdo (V_DC)
(=]
|

TAQ e e { T  ym;: Saida Amplificador Operacional

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 x1e3
Tempo (ms)

Figura 20 — Sinais a entrada e saida do OpAmp
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Para o protdtipo foi selecionado o circuito integrado LF353-N gque contém 2 OpAmps no seu
interior. O seu aspeto fisico e esquema de ligacao esta representados na Figura 21.

1
OUTPUT A = : vt
2 7
INVERTING INPUT A —f p— OQUTPUT B
NON-INVERTING _3
il INVERTING INPUT B
- 4 5  NON-INVERTING

INPUT B

Figura 21- Representacéo fisica e esquema de ligagdes do LF353N

Os requisitos para este OpAmp ndo sao muito complexos, uma vez que apenas é necessario
comparar 2 sinais e obter o resultado a saida a variar entre as tensdes de alimentagdo. Desta
forma o principal requisito centra-se no intervalo de tensGes que podera admitir na
alimentacdo, uma vez que é necessario um intervalo de pelo menos -12V a 12V. Este circuito
integrado suporta uma tensdo maxima admissivel a variar no intervalo de -18V a 18V.
[37]Uma vez que cumpre 0s requisitos necessarios, ha boa disponibilidade no mercado e tem

um prego acessivel, foi este o circuito integrado selecionado.

Como demonstrado na Figura 13, e por forma a cumprir a Norma SAE J1772, é necessario
adicionar uma resisténcia de 1kQ a jusante do output do circuito integrado LF353N. O EVSE
sO podera medir o controlo piloto a jusante desta resisténcia, uma vez que sera criado um
divisor de tensdo entre esta resisténcia de 1k€ e as resisténcias que o VE inserir no circuito,

em funcéo dos estados de ligagéo.

Para monitorizar constantemente o controlo piloto foi utilizada uma das portas analog-to-
digital converter (ADC) do ESP32, uma vez que deste sinal, o EVSE apenas necessita de
monitorizar qual é o valor maximo da tensdo, para poder distinguir os diferentes estados de

ligagdo impostos pelo VE ao inserir ou retirar resisténcias do circuito piloto.
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A placa de desenvolvimento ESP32 DEVKIT V1 disponibiliza 15 entradas analdgicas com
resolucdo ADC de 12 bits. Estas entradas tém algum erro de preciséo, principalmente para
os valores mais altos de tensdo admissivel. Por defeito ha diferencas de precisao de +6%
entre chips ESP32. Ainda que o fabricante disponibilize alguns métodos de calibracéo, para

as medicBes necessarias para este projeto ndo é necessaria uma precisao tao elevada. [36]

Tal como acontece para o fornecimento do PWM, os pinos ADC apenas tém capacidade para
ler tensdes entre 0 e 3,3V. Uma vez que as tensdes ascendem até aos 12V, é necessario fazer
uma reducdo a esta tensdo através de um divisor de tensdo. Para o célculo do divisor de

tensdo a expressao € obtida da seguinte forma:

1=V cosq, = —Vin
B 7 17 R +R,
V=I*R<=>Vout=11*R2<=>Vout=L*R2
R+ R,

Na Figura 22 é apresentado e simulado através do software PLECS, um esquema de um
divisor de tenséo, onde é simulado o pior cenario com a tensdo do PWM a atingir os 12V
DC e que vai ser necessario descer esse valor até aos 3,3V, tensdo maxima admissivel pela
entrada ADC. Para isso definiu-se a tensdo maxima de 12V DC (Vin), a primeira resisténcia
(R1) com 1kQ e a tensdo pretendida na saida (Vout) de 3,3V DC. Utilizando a formula
supracitada é possivel calcular R2, que sera de 379,31Q.

I1 R1(Q)

R: 1000
(+ Vin (V)
=/ \:12

g —_——
@) Vmt (V)— 330

R: 379.31 Vout m

Figura 22- Simulacéo do divisor de tensdo de 12V para 3,3V

53



Uma vez que o mercado nao disponibiliza todos os valores de resisténcia possiveis, iria ser
dificil encontrar um conjunto de resisténcias que existissem no mercado e obtivessem 3,3V
a partir de 12V, para evitar esta situacdo foi utilizado um potencidmetro, pois permite
calibrar a relacdo de resisténcias que pretendemos e consequentemente obter qualquer valor
de tensdo, o que também poderé ser uma mais valia para corrigir a imprecisdo do pino ADC
do ESP32.

O potenciometro selecionado foi um RKT-3296 da Kingtronics, pois € um potenciometro
pequeno, tem boa disponibilidade no mercado, é economicamente muito acessivel, a
alteracéo do seu valor de resisténcia implica a utilizacdo de uma chave de fendas adequada,
0 que é importante para esta aplicacdo, pois, uma vez que o equipamento esteja afinado, ndo
deverd ser mexido. Dentro do modelo RKT-3296 existem varios formatos e capacidades,

neste contexto foi selecionado o potenciémetro de 10kQ com uma poténcia maxima de 0,5W

a uma temperatura de 70°C. [38]

Figura 23- Aspeto fisico do potenciémetro RKT-3296 selecionado

Para o prototipo foi selecionado 0 GPIO 34, que corresponde a entrada ADC1 CH6 do ESP32
DEVKIT V1. Através da reducao de tensdo imposta pelo potenciémetro, este pino ird medir
tensdes entre 0 e 3,3V que correspondem aos 0 a 12V na realidade. Uma vez que a resolucéo
das entradas ADC do ESP32 sdo de 12 bits € necessario fazer a programacéo considerando

o intervalo correspondente entre 0 e 4095.

No estado correspondente ao carregamento € necessario dar uma ordem de 3,3V DC através
do ESP32 que estabeleca contacto entre os condutores de poténcia, que tém de ter capacidade

para conduzir 30A a 230V AC. Uma vez que se tratam de niveis de tenséo e corrente
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completamente dispares, esta ligacdo é estabelecida em cascata, através de 3 equipamentos
diferentes, como se pode ver esquematicamente representado na Figura 24.

Relés OMRON G5NB Contactores Kilovac LEV100A

\ /" /a \
MOSFET 2N7000 A O )
oy
‘ a2
ﬁ L

l:.'>&

/Kﬂ‘
' —> g

Figura 24- Representacdo da ordem de fecho dos contactos de poténcia

Quando o software da ordem de inicio de carregamento o ESP32 coloca 3,3V DC no GPIO
32, que, atravessando a resisténcia de gate (25Q) se ligara a gate do Metal-Oxide-
Semiconductor-Field-Effect Transistor (MOSFET). O MOSFET selecionado foi 0 2N7000,
uma vez que uma das suas aplicacGes € precisamente circuitos de fornecimento de poténcia
e as suas capacidades adequam-se perfeitamente a este projeto, pois podem assumir tensoes
maximas entre a gate e source (Ves) de £30V, que permitira ao MOSFET fechar o circuito
entre o drain e asource (Vbps). Entre o drain e a source pode circular uma corrente até 75mA,
nas condicdes de Vgs= 4,5V, onde esperamos ter 3,3V e Vps=10V, onde é esperado que
estejam 12V. O somatorio da corrente dos dois relés OMRON G5NB ¢ de 33,4 mA, pelo
que ndo havera qualquer inconveniente desta aplicacdo. Outro fator relevante é a

disponibilidade deste equipamento no mercado a valores acessiveis. Entre 0s pinos gate e
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source, como se pode consultar na Figura 25, foi instalada uma resisténcia de 39kQ, para

evitar que algum tipo de tensdo residual ou estatica ativasse 0 MOSFET. [39]

DRAIN
SOURCE G

- GATE

Figura 25- Identificagdo dos pinos no MOSFET 2N7000 [39]

Assim que o MOSFET fecha o circuito entre o drain e a source, é conduzida uma tensdo de
12V DC até as bobines dos dois relées OMRON G5NB instalados. Estes relés tém bobine de
12V DC e suportam correntes de 3A a tensdo méxima admissivel em DC de 30V no seu
unico contacto normalmente aberto (NA). Cada um destes relés teria capacidade para
suportar as duas bobines de poténcia dos contactores, contudo, por uma questdo de

organizacao e distin¢do dos circuitos optou-se por colocar dois relés OMRON G5NB. [40]

Figura 26- Identificagdo dos pinos do relé OMRON G5NB
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Aos bornes do contacto NA de cada um dos relés OMRON G5NB, serdo instalados o0s
condutores das bobines dos contactores de poténcia, que efetivamente estabelecerdo a
ligacdo de poténcia com o VE. Os contactores utilizados sdo os Kilovac LEV100, com
bobine de 12 VDC e consumo de 461mA por unidade, permitem a conducdo de 100A por
cada unidade. Estes equipamentos incluem a cablagem para ligagdo a bobine. Nos
condutores de poténcia disponibilizam de um parafuso, onde se poderdo instalar os
condutores de poténcias com terminais adequados. O aspeto fisico dos contactores &

semelhante aos representados na Figura 24.

U2 Esp32 DevKit_V1.0
l—EN D23 —
Vi %63 —

B%é B%?— t T2 2N7000

—I=B% D18 R7 25 Ohm

2 B 5
SHA = V4
D1z D02 ] z
b—D13 D15 — —
b—GND GND — [a
b—VIN 3.3V —

Esp32 DevKit_V1.0

— - RL1.1 (OMRON G‘NBJ
R4 39k Ohm =
GND )
L +ay | Contactor de Poténcia 1.2
Potencidmetro 10k
RKT-3296 = +12V
- P +12V
R3 1k Oh U5 LF353N r% =
o |9 +12v SV RL2 1 (OMRON G5NB) . D4 1N4007
Tt G : ST '
[ o GND | o
UG Pino Piloto oy & oy Contactor de Paténcia 2.2
545 12V L
R6G 462 Ohm H +12V
+5V D3 1N4007

R5 462 Ohm

Figura 27- Circuito de comando

Como medida de protecdo, em ambos os relés e contactores, foram aplicados aos terminais
das suas bobines diodos 1N4007, denominados de freewhelling diode (FwD), quando
aplicados neste contexto. Previnem picos de tensdo quando as alimentac@es as bobines dos
relés sdo desligadas. Pois, segundo a Lei de Lenz a direcdo desta tensdo sera oposta a tensao
aplicada na sua utilizacdo normal, e o FwD permite a circulacdo desta corrente novamente
pela bobine, que a acaba por consumir. Caso nédo seja instalado o FwD, podem resultar danos

nos equipamentos a montante, como € o0 caso neste projeto do MOSFET.
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Em sumo, na Figura 27 esta representado o esquema de comando que compila todos os
aspetos referidos ao longo do ponto 4.2.2. Neste esquema ndo foram representados 0s
contactores de poténcia, mas estéo representados a ligacéo aos terminais da sua bobine como

“Contactor de Poténcia 1.2” e “Contactor de Poténcia 2.2”.

4.2.3. CIRCUITO DE SIMULACAO DO VEICULO ELETRICO

Para possibilitar os testes ao circuito de comando descrito no ponto 4.2.2, foi necessario
desenvolver uma forma de se poder testar todos 0s cenérios de comunicagdo entre 0 EVSE
e 0 VE sem que efetivamente se ligasse um VE ao circuito, por questdes de seguranca. Para
isso recorreu-se a Tabela 12, de onde se extrairam os valores correspondentes a cada uma
das resisténcias que o VE coloca no circuito piloto, com os valores de 2,74kQ, 882Q ¢ 246Q.
Por indisponibilidade de mercado foram utilizadas as resisténcias disponiveis com os valores
mais aproximados de: 2,7 kQ, 881Q e 243Q, em que todas elas t€ém uma tolerancia de +1%.
Mesmo ndo sendo os valores ideias de resisténcia, todos elas se enquadram no intervalo de

resisténcias considerado pela norma SAE J1772, de acordo com a Tabela 12.

Decidiu-se também implementar o diodo representado na Figura 14, uma vez que garante ao
EVSE que esta efetivamente ligado ao VE e ndo a uma baixa impedancia que o induza em
erro. Desta forma, neste circuito de simulacdo dever-se-a colocar o diodo e um switch que
possibilite fazer-lhe bypass, e neste cenario garantir que o EVSE assume um estado de erro
e desliga imediatamente a poténcia caso se tenha ativado o switch. O diodo utilizado foi o
diodo 1N4148, uma vez que ha boa disponibilidade de mercado e cumpre 0s requisitos
estabelecidos pela norma, indicados na Tabela 12, que séo: diodo de silicone, corrente de
conducéo entre 2,75 e 10mA e temperatura de funcionamento entre -40°C e 85°C. Pois 0
diodo 1N4148 suporta uma corrente de condu¢do méxima de 300 mA e suporta temperaturas
entre -65°C e 150°C. [41]
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Para facilitar os diferentes testes ao longo do projeto decidiu-se também implementar dois

bornes para ligagdo de um osciloscépio.

Na Figura 28 esta representado o esquema do circuito de simulacdo, foram utilizados 4
switches para interromper ou ligar cada uma das resisténcias ou o diodo. Desta forma é

possivel simular todos os cenérios possiveis, incluindo diversos estados de erro.

= 01 Osciloscépio U6 Pino Piloto

J_ ot GND

e 2 Piloto

H R7 2,74k Ohm [] RS 882 Ohm H R9 246 Ohm
7 B o 5 s =

g
S = =
" 5 AN 3
o)

Figura 28- Esquema do circuito de simulacéo do VE

4.2.4. CIRCUITO DE MEDICAO DE POTENCIA

Para se poder monitorizar os carregamentos de cada utilizador é necessario saber qual foi a
energia que consumiu, para isso é necessario obter leituras de tensdo e corrente. Uma vez
que ndo seria facil desenvolver este circuito, decidiu-se procurar solugdes existentes no
mercado que pudessem satisfazer as necessidades deste projeto, que eram: medicéo de tensao
até pelo menos 230 VAC, medicéo de corrente até pelo menos 30A, através destes valores

obteng&o dos valores de energia consumida e possibilidade de efetuar reset ao contador de
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energia através de software, obtengdo do fator de poténcia e possibilidade de conexdo com
0 ESP32 através de um dos protocolos de comunicacdo disponiveis como por exemplo o
UART ou SPI.

Apds alguma pesquisa e andlise selecionou-se 0 médulo PZEM-004T-100A. Este médulo
mede a tensdo e a corrente. Através destas gradezas tem a capacidade de calcular a poténcia
ativa, frequéncia, fator de poténcia e energia. A forma como o PZEM-004T calcula todas as

grandezas esta demonstrada nos paragrafos abaixo.

A poténcia ativa é dada pela seguinte expressao:

t

1 .
P, :?fu(t) «i(t) dt = U * I * cos(¢)
0

De onde: U= Tensdo Root-Mean-Square (RMS), 1= Corrente RMS, ¢ = Desfasamento entre

a tenséo e a corrente.

Uma vez que ndo é possivel medir a tensdo e a corrente no tempo, obtém-se o valor da

poténcia através de um conjunto de amostras e dessa forma € calculada a poténcia ativa:

N-1

1
P, = NZ u(n) *i(n)

n=0

De onde: N= nimero de amostras, u(n)= amostra num determinado instante de u(t) e i(n)=

amostra num determinado instante de i(t).

A frequéncia (Hz) obtém-se através do calculo do inverso do periodo (s) de cada ciclo do

sinal sinusoidal da tensdo, como mostra a expressédo abaixo:

1
F=—
T

Para se calcular a energia, multiplica-se constantemente a Poténcia Ativa (Pa) o tempo (h).

Toda esta informagdo pode ser transmitida entre o0 PZEM 004T e o ESP32 através do
protocolo de comunicacdo UART. Além de cumprir todos os requisitos técnicos necessarios,
é também um equipamento economicamente acessivel e com bastante disponibilidade de

mercado.
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Tabela 17- Caracteristicas de medi¢do do PZEM-004T-100A [42]

Intervalo de Inicio de Resolugéo Precisdo de

Medicao medicéo medicéo

80-260 V
1

Fator de 0-

Poténcia

Na Tabela 17 estdo representadas as caracteristicas de medi¢do do PZEM-004T-100A. O
intervalo de medic&o da corrente e consequentemente da poténcia € mais do que suficiente,
uma vez que ndo serdo ultrapassados os 30A/7kW. Relativamente as resolucfes dos varios
parametros, nenhuma delas tera um impacto significativo para este projeto, uma vez que sdo

muito baixas.

Na Figura 29, € representado o aspeto fisico do PZEM-004T-100A. Ao nivel de ligacdes,
este equipamento tem dois pontos distintos de liga¢Oes: entrada das medic¢des dos condutores

de poténcia e entrada/saida de comunicacfes (neste caso com o ESP32).

Uma vez que a versao selecionada para este projeto € a versao com capacidade de medicao
até 100A, é necessaria a aplicacdo de um transformador de corrente, que neste equipamento
javem incluido e deve-se conectar em dois dos bornes verdes de parafuso representados na
Figura 29. Nos restantes dois bornes verdes devem-se ligar 2 condutores em paralelo com a
fase e neutro do circuito de poténcia, para permitir ao equipamento a medicdo da tenséo.
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Figura 29- Aspeto fisico do PZEM-004T-100A V3

Nos bornes representados a branco da Figura 29, fazem-se as ligagdes de comando, que neste
caso, necessitam de alimentagdo de 5V DC e ligacdo a massa comum. Os restantes dois

condutores sdo de comunicacao série (receiver (RX) e transmitter (TX)).

Uma vez que a alimentacdo do modulo PZEM-004T é de 5V DC e o ESP32 é de 3,3V DC,
foi necessario adicionar um MOSFET 2N7000 para adaptar o sinal e garantir a comunicacdo

entre os dois equipamentos.

Na Figura 30 esta representado o esquema de comando utilizado para a aplica¢do do modulo
PZEM-004T- 100A .
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U2 Esp32 DevKit_V1.0

R2 10k Ohm

—EN

— GND
— VIN

D23 —
D22—
TX0=—
RX0—

Esp32 DevKit_V1.0

4.2.5.

Para possibilitar a identificacdo do utilizador, foi necessario implementar um sistema RFID.

Em bastantes instituicdes, como € o caso do ISEP, todos os alunos e docentes tém um cartdo

+3.3V

T

+5V

-
) T1 2N7000

+5V

oL

U4 PZEM 004T

Figura 30- Esquema de ligagdes PZEM-004T-100A V3

CIRCUITO DO SISTEMA DE RFID

de identificacdo que detém a tecnologia RFID.

Desta forma, decidiu-se que a identificacdo do acesso a este equipamento também utilizaria

essa tecnologia. Para isso, foi necessario encontrar um leitor de credenciais RFID compativel

com um dos protocolos de comunicagéo do ESP32 — UART ou SPI.

O equipamento selecionado foi 0 VMAA405 da Velleman, pois € um equipamento acessivel
no mercado e € um produto especifico para utilizacdo com Arduino IDE, que é o software
utlizado para programacédo do ESP32 neste projeto. Este equipamento permite ler e escrever

nos cartdes RFID, contudo, para este projeto apenas € utilizada a funcdo de leitura. O
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protocolo de comunicacdo é o SPI, que utiliza, além dos dois condutores de alimentacdo a
3,3V DC, mais 5 condutores: RST, MISO, MOSI, SCK e NSS. [43]

Na Figura 31, esta representado o esquema utilizado para a ligagdo do médulo RFID
VMAA405 ao ESP32.

U2 Esp32 DevKit_ V1.0

i ZVp D35
VMA405 RFID —VN TX0 —
—D34 RX0 —
=35 D21
MFRC522 VCC —D32 D19
RST —D33 D18
GND —D25 D05 —
MISO —D26 D7 —
MOSI —D27 D16 —
SCK —D14 D04 —
NSS —D12 D02 —
IRQ — —D13 BD15=
—GND GND —
—VIN 33V —
Esp32 DevKit_V1.0

Figura 31- Esquema de ligagdes modulo RFID VMA405

4.2.6. CIRCUITO DO DISPLAY TOUCH

Com todos os detalhes pretendidos para este projeto, o utilizador, além de se identificar tera
de interagir com o EVSE para introduzir alguns dados. Inicialmente pensou-se colocar
botdes fisicos, mas posteriormente decidiu-se aplicar um display touch, uma vez que o
mesmo equipamento permitiria apresentar dados de carregamento ao utilizador, e também o
utilizador poderia inserir os dados que fossem necessarios. Apds alguma pesquisa decidiu-
se que o melhor display touch a aplicar seria 0 Nextion, pois € um equipamento open source
e com software proprio. Dispde de diversos tamanhos e utiliza o protocolo UART para

comunicacéo.
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Apos, alguma ponderacdo, avaliacdo de custos e tamanho, optou-se pelo modelo com 4,3
polegadas de diagonal, touchscreen e modelo bésico.

Figura 32- Aspeto fisico display touch Nextion 4,3 polegadas

Entre os modelos disponiveis o basico é o mais simples e consequentemente o mais barato,
contudo disponibiliza de capacidades suficientes para o projeto, uma vez que as grandes
diferencas, para o0 modelo de topo com as mesmas 4,3 polegadas incidiam numa maior
velocidade de comunicacgdo (921600 bps contra os 115200 bps do basico), mais memdria
random-access memory (RAM), mais memoria flash, dispde de memdria electrically
erasable programmable read-only memory (EEPROM) e disponibiliza de fun¢des de audio.

Na Tabela 18 constam as especificacdes mais significativas do modelo selecionado.

Na Figura 33, esta representado o esquema de ligacdes utilizado para a conexdo do display
Nextion ao ESP 32 e a respetiva alimentacéo de 5V DC.
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U2 Esp32 DevKit_V1.0

—EN D23
— —VP D22
| —D34 RX0 —
U3 Nextion 4,3 —D35 D21 =
—D32 D19 —
_ —D33 D18 —
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GND —D26 17—
RX D27 D16 —
X D14 D04 —
+5V —D12 D02 —
—D13 D15 —
—GND GND —
—VIN SN —
+5V Esp32 DevKit_V1.0

Figura 33- Esquema de ligagdes entre o ESP32 e o Nextion 4,3’

Tabela 18- Especificagdes técnicas Nextion touchscreen 4,3 polegadas basico [44]

Parametro Especificacoes Parametro EspecificacOes

Cores 64K 65536 Cores Peso 93,89

Velocidade da Tipica=9600 bps;

Medidas (mm) 120(L)x74(A)x(6.2E) S ;
comunicagéo série  Méax.= 115200 bps;

Area de L
o 95,05(L)x53,86(A) Memodria Flash 16MB
visualizagéo
Tipo de touch Resistivo Memoria RAM 3584 BYTE
Tenséo de
Luz de fundo LED 5V DC

funcionamento

Duragdo média de ;
" >30 000h Corrente maxima 250 mA
vida
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U3 Mextion 4,3

4.2.7.

ESQUEMA TOTAL DE COMANDO DO EVSE

De forma a integrar todos os circuitos anteriormente descritos num sé equipamento,

elaborou-se uma printed circuit board (PCB), através de uma PCB Universal. Esta PCB

inclui o ESP32, todos os pequenos componentes como resisténcias, MOSFETS, diodos,

circuitos integrados, relés e potencidmetro. Serdo também aplicados varios bornes para:

ligacdo das varias tensdes necessarias. Como a ligacdo aos contactores de poténcia e pino

piloto. Para executar as ligacdes ao Nextion, PZEM-004T e ao mddulo RFID serdo utilizadas

fichas de ligacdo. Na Figura 34 esta representado o esquema geral de comando deste projeto.

AT

Potenciémetro 10k

U8 Pino Piloto

ND
12V

Figura 34- Esquema geral a implementar no PCB
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4.2.8. CIRCUITO DE POTENCIA

No circuito de poténcia comecou-se por dimensionar que protecdes seriam necessarias para
este circuito de poténcia, tendo em conta que s existiriam duas cargas distintas: 7kW do VE
e 450W da fonte de alimentacéo do circuito de comando. Para isso é necessario comegar por
definir uma protecdo diferencial adequada. A protecao diferencial estipulada é de 30mA, a
intensidade da corrente nominal de 40A é suficiente, mas neste caso, sendo uma das cargas
um VE, o interruptor diferencial deveré ser do tipo B, que além da protecdo contra defeitos
em correntes alternadas também deteta correntes com componentes DC pulsantes. [45] Por
questdes econdmicas e uma vez que havia sido disponibilizado um outro equipamento, foi
utilizado um interruptor diferencial de 63A de corrente nominal, 30mA de sensibilidade e

do tipo AC, ou seja, s6 deteta defeitos em correntes alternadas.

Para a protecdo contra sobrecargas e curto-circuitos foram aplicados 2 equipamentos
distintos para o circuito de poténcia do VE e para o circuito de alimentacao do circuito de
comando. Na protecdo dos condutores de poténcia do VE foi utilizado um disjuntor bipolar
(1P+N), com uma intensidade da corrente nominal de 40A e tipo de curva C. Para o circuito
de comando, foi instalado um disjuntor de unipolar (1P), com uma intensidade da corrente

nominal de 10A e tipo de curva C. [45]

O circuito de comando deste projeto exige varios niveis de tensdo DC (3,3V, 5V, 12V, -12V)
e com valores de corrente a ter em conta. Sendo assim para proporcionar todas estas tensdes
a um preco acessivel foi utilizada uma fonte de alimentacdo de um computador antigo (JET
450W, representada na Figura 35), pois disponibiliza todas as tensdes necessarias e valores

de corrente até muito acima do necessario, como se pode comprovar na Tabela 19.
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Tabela 19- Tensdes e correntes da fonte de alimentacédo

+3,3v +5V +12V -12V

30A 35A 31A 0,8A

Figura 35- Aspeto fisico da fonte de alimentagdo utilizada

O conector selecionado, como referido no ponto 3.4, é o IEC 62196- Tipo 2. O equipamento
utilizado foi o conector Duosida com uma capacidade maxima de 32A e 250V, pois as suas
caracteristicas sdo suficientes e € economicamente o mais acessivel que ha no mercado. A
este conector foi acoplado um cabo de 2 metros de comprimento com 5 condutores de 10
mm? de secgdo, que, como se pode analisar na Tabela 16, é uma seccio sobredimensionada,
e ndo cumpre todos 0s requisitos descritos no ponto 3.4, como por exemplo o0s testes de
resisténcia mecanica ou testes da assemblagem, contudo este cabo foi disponibilizado sem

custos e garante a seguranca da sua operacao.
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DUOSIDA

Type: DSIEC20-EVIZP

Figura 36- Aspeto fisico do conector utilizado

Juntando as protec¢des, ligacdo a fonte de alimentagdo, passagem pelos relés de poténcia, ligacdo para
leitura a0 PZEM e definicdo do cabo mais conector utilizado, estabelece-se o circuito de poténcia,

gue se pode ver representado na Figura 37.

Terra Protecdo (TP) 10mm2
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Dij. 404

\"\tl 1N-30mA
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PZEM - 004T
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TP (1,5mm2) L Disj.10A ==l Disi. Bipolar
4 404 U4 PZEM 004T
5
=]
o
U7 Fonte Alimentagdo us(+12v) B § i
L F |
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e 12 | 0 | 22
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Figura 37- Circuito de poténcia
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4.3. SOFTWARE

4.3.1. CircuiTo bE COMUNICACAO com 0 VE

Quando se inicia a comunicagdo entre o prototipo e o veiculo sdo necessarias 2 coisas: enviar

12V DC ou PWM (depende do estado) e ler constantemente a tenséo no pino piloto.

Antes de se enviar algum sinal para o VE decidiu-se iniciar primeiramente pela leitura do
sinal. Para isso recorreu-se ao GP10 34, que foi definido no software como “medidortensao”.
O GPIO 34 foi escolhido por ser um dos pinos ADC de 12 bits disponiveis no ESP32
DEVKIT V1, por isso, através da fungdo “analogRead()”, ao oscilar uma tenséo neste pino
entre O e a tensdo de operacao (neste caso 3,3V), os valores recebidos no software variardo
entre 0 e 4095. [46]

D_.

n

=

(=]

>
| | . . | . | | | = PWM
T T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 X le-3

rn Tempo (ms)

Figura 38- Representacédo grafica da medicdo do PWM com 10% duty cycle
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Uma vez que as leituras da fungéo “analogRead()” duram cerca de 100us (0,0001s) [46], h4
muitas leituras em que se véo obter valores de OV, principalmente nos casos em que a
percentagem de duty cycle € mais baixa. Na Figura 38 esta representado um PWM com 10%
de duty cycle (valor afeto ao carregamento minimo estipulado de 6A), a frequéncia de 1kHz.
Os cursores assinalados na mesma figura a vermelho ¢ identificados como “I” e “II”
delimitam uma dessas medicbes de 100us. E facilmente percetivel que haverdo varias
leituras consecutivas a obter o valor de 0V. Esta situacdo torna impossivel a monitorizacéo

do pino piloto.

Esta situacéo foi contornada utilizando um ciclo for, como representado na Figura 39.

// LEITUERA DO PWM
tensaomaxima = GJ
for (1 =0; 1i <100 ; i =1+ 1) {
float woltage = ({(float)analogRe
if (tensaomaxima < wvol

ad(medidortensao) / 4096 * 12); // 12bits, resolucdo= 4096

tensaomaxima = vol
}
delay (0.01);

Figura 39- Programagéo da medi¢do do PWM

Definiram-se mais duas variaveis: “tensaomaxima” e “voltage”. A “tensaomaxima” igualou-
se a zero, para servir de referéncia inicialmente, e a “voltage” faz a conversédo para se obter
o valor da tensdo real da seguinte forma: ao valor obtido pelo “medidortensao” (entre O-
4095) divide-se pela resolucdo total de 4096 e multiplica-se por 12 (V), pois esta € a tenséo

maxima que se ira obter.

O ciclo for efetua até 100 iteracBes (que na verdade tratam-se de 100 medig¢des), contudo,
assim que a “tensaomaxima” for menor que a “voltage”, significa que a leitura obtida foi do
valor méximo do PWM naquele instante e por isso pode-se assumir que a “tensaomaxima =

voltage”. Desta forma ndo sdo consideradas as medigdes de OV.

Apos as medicdes definiram-se os diferentes estados de carregamento como: ndo conectado,
conectado sem estar a carregar, a carregar e estado de erro. Os estados foram definidos
recorrendo a ciclos if e identificados através dos valores da tensdo obtida pela

“tensaomaxima’.

No estado “Nédo Conectado”, a tensdo definida pela norma a ser fornecida no pino piloto é

de 12V DC, como definido na Tabela 12. Para o fazer definiu-se que neste estado seria
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enviado um PWM (ao nivel de programacéo), mas com um duty cycle de 100% o que se

traduz numa tensdo continua de 12V.

Para se produzir o PWM utilizou-se 0 GPlO25 e definiram-se 0s varios parametros
necessarios: frequéncia (1000Hz), o canal a ser utilizado (0) e a resolucdo (8 bits, que
corresponde de 0-255). Ao longo do programa e em fungdo das necessidades de cada

carregamento, basta alterar o valor do duty cycle entre 0 e 255.

Relativamente a identificacdo dos estados, como os valores reais ndo sao precisamente iguais
aos valores esperados, definiu-se um intervalo por cada estado. Na Figura 40 esta
representado o estado “A Carregar”. Estado este, em que a tensdo maxima do PWM deveria
ser de 6V, como definido na Tabela 10, mas na programacdo assume-se este estado para
valores de tensdo medidos entre 4 e 6,5V. Nos restantes estados foram atribuidos intervalos

de tensdo semelhantes, mas na sua gama de tensao.

Uma vez que para este projeto ndo foi considerado o estado de carregamento com ventilacao,
assumiu-se que todos os valores medidos abaixo dos 4V serdo considerados como estado de

erro, em que, os condutores de poténcia sdo imediatamente desligados.

if ((tensaomaxima >= 4) && (tensaomaxima <= 6.5)) { //ESTRDO: L& CARREGAR
acarregar = true;
Serial.print ("R CRARREGAR"); // Exibe mensagem no Serial Monitor
Seriall.print ("t3.txt=\"A CARREGER\""); // Exibe mensagem no Nextion
terminanextion();
digitalWrite (PowerRelay, HIGH); // BRtiva o circuito de poténcia
ledcWrite (PWMchannel, dutycyclearduino); // Mantem o PWM calculado
leituradepotencia () // 0 PZEM inicia as medic¢des de poténcia
delay (100);

}

Figura 40- Programacgao do estado “ A Carregar”

Por uma questdo de controlo do consumo energético de cada utilizador, houve necessidade
de distinguir a fase de ligagdo do conector e a fase de retirar o conector, para se poder
identificar o inicio e o final do ciclo de carregamento. Os estados que se necessitam de
distinguir sdo: “Nao Conectado” e “Conectado sem estar a carregar”. Para iSso recorreu-se
a duas variaveis booleanas (identificadas no ArduinolDE através da funcdo “bool”), que
apenas assumem dois estados: verdadeiro ou falso. [46] As variaveis booleanas foram
nomeadas como “acarregar” e “carregado”, e dentro da programagdo de cada estado de

carga, como ¢ o caso do estado “A Carregar”, representado na Figura 40, ¢ alterado o estado
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da variavel booleana, neste caso podemos ver “acarregar = true;” No fluxograma da Figura
41 estd representado o ciclo dos estados de carregamento por utilizacdo e é possivel

identificar os estados das variaveis booleanas em cada estado de carregamento.

carregado = false
acarregar = false

Conectado
sem estar a
carregar

N3o

acarregar = true
conectado

A Carregar

Conectado
sem estar a
carregar

N3o
conectado

carregado = true
acarregar = false

Figura 41- Representacdo da distingdo de estados no ciclo de carregamento

4.3.2. CONFIGURACAO M6DULO RFID

Para a configuragcdo do médulo VMAJ405RFID recorreu-se a uma biblioteca [47] existente
no gestor de bibliotecas do ArduinolDE, para compatibilizar a comunicagéo entre o software
e o chip MFRC522 integrado no mddulo VMA405RFID. Além desta, uma vez que se vai
utilizar comunicacdo SPI ¢ também necesséario incluir a biblioteca “SPI.h” que ativa a

comunicacdo SPI no ESP32.

Uma vez que 0 ESP32 DEVKIT V1 disponibiliza de duas ligacdes para comunicacao SPI é
necessario identificar em qual das ligagGes se vai conectar o mddulo em questao, para isso a
biblioteca apenas requer que sejam identificados os GPIOs onde se véo ligar o RST (GPI1O
22) e 0 NSS (GPIO 21). Posteriormente sdo inseridas duas string (esta funcéo permite o
armazenamento de dados [46]), uma delas definiu-se como “IDtag” que armazena o niumero
de série da credencial apresentada e outra que se definiu como “TagsRegistadas”, onde sdo
inseridas as tags que tenham acesso a utilizacdo do EVSE.
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No momento em que o utilizador deve ser identificado, 0 moédulo RFID esta constantemente
com a leitura ativa, até identificar uma credencial. Quando é detetada 1€ o seu nimero de
série e armazena-o na String “IDtag”, posteriormente faz uma procura por esse numero de
série na String “TagsRegistadas” e, caso esse nimero de série conste nessa String €
“chamado” o ciclo de “acessoConcedido()”, a partir de onde o utilizador tera acesso a
prosseguir com o processo de parametrizagdo do carregamento. Caso 0 seu nimero de série
ndo conste na String ¢ “chamado” o ciclo “acessoNegado()”, que apresenta uma mensagem

de erro ao utilizador atraves do display Nextion durante 5 segundos e volta ao inicio.

4.3.3. CONFIGURACAO DO DISPLAY NEXTION

Para se estabelecer a comunicacdo com o Nextion, foi necessario definir quais as entradas
de comunicacdo série que seriam utilizadas, uma vez que o ESP32 DEVKIT V1 apenas
disponibiliza de 2 entradas UART e ja se encontravam a ser utilizadas pelo PZEM-004T e
pelo Serial Monitor (ferramenta do Arduino IDE que permite analisar os dados referentes ao
programa em utilizacdo). Desta forma, definiu-se 0 GPIO 27 como TX e 0 GPIO 14 como
RX. Esta entrada e saida de comunicagio foi identificada como “Seriall”, posteriormente
foi também necesséario definir a velocidade de comunicacdo (9600 bps) e o protocolo de
comunicacdo a ser utilizado (“SERIAL 8N1”). Na Figura 42 estd representada a

programacdo utilizada.

// Definigdo de entradas e saidas para a conexdo do Nextion
#define RXD1 14
#define TXD1l 27

voild setup() {
Serial.begin(ll15200); // Serial Monitor
Seriall.begin (9600, SERIAL 8N1, RXD1, TXD1); // Nextion

Figura 42- Configuragdo de uma nova entrada UART

O display Nextion disponibiliza de um software proprio para a sua programacao, o “Nextion
Editor”, onde é possivel criar as diferentes paginas que serdo apresentadas no display,

utilizando imagens, caixas de texto, botGes e barras deslizaveis. Além da configuracao
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estética das paginas do display, este software permite também configurar, por exemplo, um
botdo, que ao ser selecionado, efetua uma acdo, como mudar de pégina, enviar informacéo

para 0 ESP32 ou aumentar ou diminuir um valor. Apos a configuracdo, permite também

Isep

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Apresente o cartio de aluno no leitor

simular o programa desenvolvido.

Figura 43- Pagina inicial do Nextion

Na Figura 43 esta representada a imagem apresentada no display inicialmente. No momento
em que é exposta esta pagina, o utilizador devera apresentar a sua credencial no leitor de
cartdes (modulo RFID). Caso o nimero de série da sua credencial ndo conste na string
“TagsRegistadas”, ser-lhe-4 apresentada uma pagina com uma mensagem de erro, que
informa o utilizador que ndo tem permissdes para aceder ao equipamento. Apds 5 segundos
regressa a pagina inicial automaticamente. Caso o utilizador tenha permissao para utilizacao

deste equipamento, passara para a pagina seguinte.

Posteriormente a ser validado o acesso do utilizador, sdo apresentadas 3 paginas
consecutivas, onde o utilizador iré inserir dados que permitem ao EVSE calcular o valor da
corrente de carga. Os valores a serem inseridos, sdo: capacidade da bateria do VE (kwh),
percentagem de bateria atual (%) e o tempo que se pretende deixar o VE a carregar (horas e
minutos). Na capacidade da bateria do VE definiu-se um limite maximo de 100kWh, o valor
da percentagem de carga pode ser inserido entre 0 e 100% e o tempo pretendido de carga

deve ser inserido com dois valores diferentes: horas (1-10h) e minutos (0-59min.).

Recorreu-se a aplicacdo de uma barra deslizavel e de dois botdes que incrementam valor

unitariamente, para o utilizador inserir os dados necessarios. Na Figura 44 esta representada
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a configuragdo implementada na pégina onde € inserido o tempo pretendido de
carregamento. Neste caso recorreu-se a duas barras deslizaveis para se fazer a distin¢ao entre

as horas e 0s minutos.

15 minutos

—.

Figura 44- Pagina de inser¢do do tempo de carregamento

Nos botbes azuis representados na Figura 44, pode-se retroceder ou avangar entre as 3
paginas de insercdo de dados. Neste projeto a Ultima pagina de inser¢do de dados é a da
Figura 44, por isso, ao ser pressionado a seta azul que aponta para a direita, sao enviados 0s
4 valores inseridos para 0 ESP32 que correspondem ao nimero de kWh, percentagem de

carga, horas e minutos.

Os dados enviados pelo Nextion tém base hexadecimal e sdo enviados no formato mostrado

na Figura 45, onde cada par de caracteres sdo dois digitos hexadecimais e correspondem a 1

byte.

Byte 01 2 3 4 56 7 8 91011 121314 15 16 17 18

Hexadecimal 76 61 65 28 00 0000 32 00 00 00 08 00 00 00 1E 00 00 00

Decimal val 40 50 8 30

Unidades kWh % h min.

Figura 45- Informacéo enviada do Nextion para o0 ESP32
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No programa do ESP32, definiu-se uma string para receber os dados enviados do Nextion e
chamou-se de “dfd” (data from display). No momento em que o ESP32 deve receber dados
do Nextion, esta sempre a verificar se recebe alguma informacédo. Caso receba, armazena-a
na string “dfd” e verifica as seguintes condigdes: se os 3 primeiros bytes correspondem a
“val” e se a totalidade de bytes recebidos corresponde a 19. Caso se confirmem as condigdes
descritas, segue-se a leitura dos 16 bytes correspondentes aos 4 valores introduzidos pelo
utilizador. Para isso criaram-se 4 novas strings, que tém o proposito de separar 0s 4 bytes de

informacao enviados por cada valor enviado e desta forma identifica-lo.

2 union {
char kwhByte [4];'
long kwhlLong;

B L

> } valuekwh;

valuekwh. kwhByte [0] = char (dfd[3]):

C valuekwh.kwhByte [1] = char (dfd[4]):

1C valuekwh.kwhByte [2] = char (dfd[5]1);

11 valuekwh.kwhByte [3] = char (dfd[e]):
1z Serial.println("kwh = " + String(valuekwh.kwhLong)}):

Figura 46- Leitura dos valores enviados pelo Nextion

Na Figura 46, linha 3, definiu-se que “kwhByte” contém 4 caracteres. Na linha 8 definiu-se
que o caracter 3 da string “dfd” corresponde ao caracter 0 da string “kwhByte”, uma vez
que, como se pode ver na Figura 45, o byte 3 é o primeiro byte correspondente ao valor de
kWh. Esta ideologia é aplicada de 4 em 4 bytes, identificados com strings de diferentes
nomes para se poderem converter para numeros decimais e distinguirem ao longo da

programacéo.

Terminada a inser¢do de dados, é apresentada ao utilizador uma nova pégina, onde consta a
estimativa do custo total do carregamento, em funcdo dos dados inseridos anteriormente.

Além disso é-1he solicitado que cologue o conector no veiculo.

O envio de dados do ESP32 para o Nextion incide apenas na fungdo “Seriall.print”. Desta
forma ja € identificada quais as entradas e saidas em que o ESP32 devera enviar esta

informacdo e nela basta identificar qual é a pagina e ou caixa de texto em que se pretende
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apresentar os valores no Nextion. Na Figura 47 é demonstrado como se envia o valor da
estimativa de custo calculado, através da variavel “estimativadecusto” para a caixa de texto

“t4,’.

// Envia wvalor da estimativa de custo para o nextion
Seriall.print("td.txt=\"");

Seriall.print (estimativadecusto);

Seriall. print ("\"");

terminanextion();

Figura 47- Envio de dados do ESP32 para o Nextion

Assim que o conector é colocado no veiculo, o estado de carga passa de “Néo conectado”
para “Conectado sem estar a carregar” e através desta mudanga de estado o ESP32 envia ao
Nextion ordem para mudar para a pagina seguinte. Esta pagina tem o aspeto representado na

Figura 48 e é a pagina que o utilizador vé durante todo o periodo de carregamento.

Estado de ligagéo:

Tensdo de carga Corrente de carga Poténcia ativa
1] Vv 0 A 0.00 kW
Energia Frequéncia Fator de Poténcia
0.000 kWh 1] Hz 0

Figura 48- Pagina com os dados instantaneos do carregamento

Esta pagina, informa qual € o estado de ligacdo entre o conector € 0 VE e uma vez que se
inicie o carregamento sdo apresentados os dados de carregamento instantaneos da: tensao,
corrente, poténcia ativa, frequéncia, fator de poténcia e o contador de energia consumida no

decorrer do carregamento.

Como indicado na Figura 48, caso o utilizador pretenda, podera interromper o carregamento
a qualquer momento, retirando o conector do veiculo. No cenario em que o utilizador demora



mais tempo do que inseriu no inicio do carregamento e o VE ja esteja totalmente carregado,
0 VE d& ordem para a paragem do carregamento. O EVSE iré& interromper os contactos de
poténcia e 0 Nextion permanecera nesta pagina, com a informacéo de que o estado de ligacao
¢ “Conectado sem estar a carregar”. O carregamento s6 ¢ dado como terminado, quando o

conector for retirado do VE.

Assim que o estado de ligag@o voltar a ser “Nao conectado”, mas com a variavel booleana
“carregado=true”, como demonstrado na Figura 41, o ESP32 da ordem para a passagem de
pagina e envia os valores de energia consumida (kWh), custo do carregamento (€) e a tarifa
aplicada (€/kWh). Apés um delay de 10 segundos com esta pagina a ser apresentada, é dada
uma nova ordem pelo ESP32 para regressar a pagina inicial do Nextion.

4.3.4. CONFIGURACAO DO PZEM-004T

O objetivo da utilizacdo do PZEM-004T 100A neste projeto € enviar ao ESP32 os valores
da tensdo, corrente, frequéncia, poténcia ativa, fator de poténcia e contador de energia. Pelo
lado inverso é necessario que o ESP32 envie ao PZEM-004T a ordem para efetuar reset ao
contador de energia.

Uma vez que se encontrou uma biblioteca disponivel e compativel com a comunicacéo entre
ESP32 e PZEM-004T, decidiu-se aplicar a mesma. [48]

Definiram-se as entradas e saidas de comunicacdo RX2 e TX2, identificadas desta forma no
ESP32 DEVKIT e correspondentes aos GPIOs 16 e 17 respetivamente.

#include <PZEM004Tv30.h>

HardwareSerial PzemSerialZ2(2); // (GPICle)R¥X2 + (GPIO17)TXZ2
PZEMO04Tv30 pzem(&PzemSeriall);

Figura 49- Definig&o das entradas de comunicagdo do PZEM-004T
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Foi instalada e incluida a biblioteca “PZEM004TV30.h”, como se pode ver na Figura 49.
Posteriormente definiram-se as entradas e saidas de acordo com um dos exemplos

disponiveis na biblioteca.

Neste projeto, apenas sdo solicitados valores ao PZEM-004T a partir do instante em que o0
VE inicia o carregamento. Para facilitar a leitura humana do programa completo do
protdtipo, foi criado o “void leituradepotencia ()”, que se trata de um ciclo onde séo inseridas
as configuracbes necessarias para extrair do PZEM-004T cada um dos dados necessarios
durante o carregamento. Na Figura 40 é possivel observar a configuracdo do estado de

carregamento “A Carregar”, estado esse em que ¢ chamado o void “leituradepotencia”.

Na Figura 50 é demonstrado como sdo obtidos os valores de tensdo e posteriormente

exportados para o Serial Monitor e para o Nextion.

volid leituradepOtEHCia (0 1

float voltage = pzem.voltage();

if (!isnan{wvoltage)) {
// Envia wvalor da tensdo para o Serial Monitor
Serial.print("Voltage: "); Serial.print(voltage),; Serial.println("v");
// Envia wvalor da tensdo para o Nextion

Seriall.;“i“ ("tll.txt=\"");
Seriall.; t(voltage, 1);
Seriall.print("\"");
termlnanextlon()

} else |
Serial.println("Erro de medicgao™);

Figura 50- Configuracdo da leitura da tensdo pelo PZEM-004T

Este processo repete-se para cada uma das restantes grandezas que séo apresentadas no

display: corrente, poténcia ativa, energia, frequéncia e fator de poténcia.

O valor de energia consumida contabilizada pelo PZEM-004T permanece em memoria até
que seja reiniciado, por isso, no instante em que é dada a ordem para o Nextion regressar a
pagina inicial e portanto finalizar completamente o ciclo de um utilizador, é dada a ordem
para reiniciar o contador de energia, através da expressao definida pela biblioteca utilizada

“pzem.resetEnergy()”.
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4.3.5. CALCULOS EFETUADOS NO SOFTWARE

Neste projeto € necessario efetuar alguns célculos, em funcdo dos inputs que o utilizador
insere no Nextion. Como se pode ver ao longo do subcapitulo 4.3.3 o utilizador introduz 4
valores diferentes referentes a capacidade da bateria do VE (kWh), percentagem atual da

bateria (%), horas (h) e minutos (min.).

Com estes 4 dados pretende-se essencialmente apurar qual a corrente de carregamento
necessaria, para, apos decorrido o tempo introduzido, o VE esteja completamente carregado.
Contudo, uma vez que se definiu que este projeto estaria limitado a 30A, ha cenarios em
que, mesmo carregando a 30A ndo sera suficiente para terminar o carregamento no tempo
previsto. Pelo lado inverso, como definido pela norma, ndo é possivel carregar um VE com
uma corrente inferior a 6A. Ha cenarios em que o VE ficaré carregado mais rapido do que o

tempo inserido pelo utilizador, contudo nao devera ser um problema.

Para efeitos de demonstracdo dos calculos efetuados, considerou-se que o utilizador colocou
0s seguintes dados: o seu VE tem uma capacidade de 40kWh, a sua bateria esta a 50% da

sua capacidade e o utilizador pretende ter o seu VE a carregar durante 8 horas e 30 minutos.

A primeira operacgdo a ser levada a cabo consiste em converter 0s minutos inseridos pelo
utilizador em horas e posteriormente soma-los as horas também inseridas pelo utilizador,
para isso foi criada a variavel “tempototal”, que elabora a operacdo descrita da seguinte

forma:
tempototal(h) = horas + (minutos * 0,01666)
Sendo assim, para o caso de demonstragdo obtém-se cerca de 8,5h.

Posteriormente efetuou-se o célculo de quantos kWh € necessario fornecer ao VE para
completar o carregamento da bateria. Para isso definiu-se a variavel “quefaltacarregar”, que
calcula a percentagem que falta carregar e multiplica-a pela capacidade do VE, como se pode

ver abaixo:

quefaltacarregar(kWh) = (1 — (%atual da bateria * 0,01)) * cap.da bat. (kWh)
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Para o0 caso de demonstracao, € facilmente percetivel que a energia que é necessario fornecer
ao VE é de 20kWh, uma vez que a sua capacidade é de 40kWh e a percentagem atual da
bateria é de 50%.

Uma vez que ja se calculou o tempo total de carregamento e a energia que tem de ser

fornecida ao VE, pode-se considerar que:

Energia (kWh) = Pa (kW) * tempo (h)
Como também j& foi analisado no subcapitulo 4.2.4, poderemos substituir a equacdo acima

por:

Energia (Wh) = U(V) * I(A) * cos(¢) * tempo (h)

De acordo com a andlise dos sinais sinusoidais da tensdo e da corrente elaborados através da
medicdo com osciloscopio e pingas adequadas, aquando do carregamento de um VE,
obtiveram-se 0s resultados apresentados na Figura 51, de onde é possivel observar que
ambos os sinais de tensdo e corrente cruzam o referencial do tempo no mesmo instante e
portanto podemos assumir que o VE é uma carga puramente resistiva. Dada esta verificacdo

assumiu-se que o fator de poténcia é igual a 1.

Figura 51- Sinais da tensdo e corrente do VE
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Desta forma, é possivel substituir todas as grandezas da expressdo anteriormente citada, a
excecdo da corrente, grandeza que pretendemos calcular. Para o exemplo que se esta a ter

em conta, podemos considerar que:
20 000 (Wh) = 230(V) *1(A) * 18,5 (h)
learge = 10,234
No programa foi definida a variavel da corrente como “Icarga”.

Posteriormente a ter sido calculada a corrente de carga, estabeleceu-se a limitacdo méaxima
de corrente (30A) e minima de (6A).

Apds estas consideracdes ja é possivel calcular uma estimativa de custo para apresentar ao
utilizador antes de iniciar o carregamento. Para isso definiu-se uma tarifa de 0,15€ por kWh

consumido e a varidvel “estimativadecusto” que se calcula da seguinte forma:
Estimativa de custo (€) = Energia(kWh) * tarifa (€)

230 * Icqrgq * 1 x tempototal  tarifa

& Estimativa de custo (€) = 1000

Para o0 caso de exemplo que se esta a considerar e substituindo os valores, obtém-se um custo
estimado de 3€ para carregar completamente a bateria do VE. De seguida este valor €

apresentado no Nextion para consulta do utilizador.

Para se obter um carregamento com o valor de “Icarga” calculado, ¢ necessario calcular o
duty cycle e posteriormente converté-lo num valor entre 0 e 255, uma vez que o dutycycle é
enviado em 8bits.

i .1.3, ao valor de “Icarga” apenas ¢ necessario dividir por
Como calculado no subcapitulo 2.1.3 lor de “Icarga” ap dividir p

0,6 e obtém-se para este caso pratico uma percentagem de duty cycle de 17,05%.

Definiu-se a variavel “dutycyclearduino” que calcula o valor do dutycycle entre 0 ¢ 255, da

seguinte forma:

%dc * 256

dutycyclearduino = 100

Que para 0 caso em guestdo se obtém um valor de 43,65.
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Apos efetuado o carregamento e retirado o conector do veiculo, é necessario calcular o custo
real do carregamento. Para isso € considerado o valor de energia armazenado pelo PZEM-
004T e multiplica-se pela tarifa considerada de 0,15€/kWh.

4.3.6. ENVIO DE E-MAIL

Uma vez que neste projeto ndo vao ser incluidas bases de dados nesta fase, decidiu-se utilizar
as funcionalidades de Internet of Things (loT) do ESP32. Neste caso, assim que 0
carregamento estiver terminado e o conector for retirado do VE, o ESP32 envia um e-mail
de um enderec¢o colocado na programacao para um ou mais enderecos que também constem

na programacéo do ESP32.

Para elaborar este procedimento foi utilizada uma biblioteca ja existente para envio de e-
mails com o ESP32, a biblioteca em questdo ¢ a “ESP-Mail-Client” [49]. Além desta é
também necessario utilizar a biblioteca “WiFi” que permite utilizar as propriedades de

conexdo a internet deste equipamento.

Criou-se a seguinte conta de e-mail para o equipamento: isepevcharger@gmail.com. Conta

a partir da qual seréo enviados todos os e-mails deste equipamento.

De acordo com alguns exemplos existentes na biblioteca “ESP-Mail-Client” elaboraram-se
as configuragdes iniciais de ligacdo a internet, como se pode ver na Figura 52, onde é
definida a rede de internet a que o ESP32 se deve conectar, qual é o endereco de onde vai

ser enviado e qual sera o endereco recetor.

No void setup do programa, € iniciada a comunicacéo com a internet e é enviado o IP address
para o Serial Monitor. Para facilitar 0 manuseamento e perceber se 0 ESP32 esta
efetivamente conectado a internet, utilizou-se o built-in led de cor azul que o ESP32
DEVKIT V1 disponibiliza, que se acenderd assim que estabelecer comunicagdo com a

internet.
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//***%% Credencials WIFI **%%%
. WIFI_SSID "Salto A30s"
. WIFI_PASSWORD "*##k#k&m

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

- AUTHOR EMATIL "isepevchargerfgmail.com"
- RAUTHOR PASSWORD Mkt n

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

- RECIPIENT EMAIL "1180363@isep.ipp.pt"

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

. SMTP_HOST "smtp.gmail.com"
- SMTP_FPCRT 465

==
o
1]
h
I Ja
=
[y1]

Figura 52- Definicéo para ligacdo do ESP32 a internet

O programa d& ordem de envio do e-mail apds o utilizador desconectar o conector do VE.

Neste momento o ESP32 envia o e-mail com os detalhes, texto e variaveis configuradas e da
feedback do correto envio atraves do Serial Monitor. Na Figura 53 esta representado o

formato do e-mail enviado pelo ESP32.

dom, 03/10/2021 1317

e ISEP EV Charger <isepevcharger@gmail.com>
Para: Andre Sousa (1180363)
Ola André Sousa!
Este e-mail dé-lhe informagbes relativas ao carregamento do seu veiculo elétrico no ISEP.

Custo do carregamento:
0€

Energia consumida:

0.00kWh
Tarifa:
0.15€/KWh

Obrigado e até breve!

Figura 53- Formato do e-mail enviado pelo ESP32
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5. APLICACAO PRATICAE
TESTES FUNCIONAIS

5.1. TESTES AO CIRCUITO DE SIMULACAO DO VEiCULO ELETRICO

De acordo com o subcapitulo 4.2.3, foi desenvolvido o circuito representado na Figura 28.
A sua implementacéo foi levada a cabo num PCB universal e instalada no interior de uma

caixa de derivacdo para facilitar a instalacdo dos switches, bornos de ligacdo e torna a

operabilidade mais simples e robusta.

Figura 54- Aspeto fisico do circuito simulador do VE

Ativando o switch identificado como “diodo” na Figura 54, representado como “SW4” na
Figura 28, ¢ possivel medir aos bornos “piloto” ¢ “GND” a resisténcia de cada um dos

estados, ativando apenas um switch de cada vez.
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Na Tabela 20, estdo representados os valores nominais de resisténcia, de acordo com a
Tabela 12, e os valores medidos com multimetro. Como é possivel comparar, o0s valores

medidos estdo perfeitamente dentro da gama de valores admitida na Tabela 12.

Tabela 20- Medicdo das resisténcias do simulador do VE

) ) Estado . )
Switch do simulador Valor oficial Valor medido
correspondente

Conectado sem
9V 2740 Q 2731 Q
estar a carregar

6V A Carregar 882 Q 887 Q
A Carregar com
3V ) 246 Q 245,8 Q
ventilacdo

5.2. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO FINAL

5.2.1. IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO DE COMANDO

Tal como descrito no ponto 4.2.7, o esquema de comando representado na Figura 34 foi
aplicado num PCB Universal, implementado manualmente. Na Figura 55 esta representado

o PCB desenvolvido.

Para facilitar a implementac&o e ligacdo de todos os circuitos foram aplicadas 3 fichas, 2 de
4 pinos para 0 PZEMOOAT e para o Nextion e outra ficha de 8 pinos para o modulo RFID,
que necessita da conexdo de 7 condutores. Para a conex@o dos bornes de alimentagcdo do
circuito de comando, saida do sinal para o pino piloto e saida para os relés de poténcia, foram
implementados bornes de aperto por parafuso com capacidade para conexdo de condutores
até 1,5mm? de seccdo. Para a conexdo do ESP32 foram implementados ligadores que
permitem a facil remocéo e aplicacdo do mesmo, o que permite substituir facilmente o

equipamento, ou até mesmo remové-lo para efetuar um update ao firmware, por exemplo.
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Figura 55- Representacéo fisica do PCB desenvolvido

5.2.2. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO FINAL

Para albergar todo o equipamento foi utilizada uma caixa com dimensdes adequadas e com

fechadura, por questdes de seguranga.

Dentro da caixa foi implementada uma calha conforme a Deutch Institut fur Normung (DIN)
EN 60715, para possibilitar a instalacdo dos equipamentos de protecdo de poténcia
(interruptor diferencial, disjuntor unipolar e disjuntor bipolar) e também para fixacdo dos
relés de poténcia. O PCB e o PZEM foram instalados centralmente, fixados no fundo da

caixa, para facilitar as ligacOes entre estes e 0s restantes equipamentos.

A fonte de alimentacéo, foi instalada no topo da caixa por uma questdo de arrumacéo e
facilidade de ligagdo ao PCB. A ventoinha de circulacdo de ar fornecida com a fonte de
alimentacdo foi retirada e implementada na caixa, com o proposito de admitir ar fresco do

exterior e forcar o ar no interior a sair pelos varios orificios criados para esse proposito.

A entrada de alimentacéo elétrica para o equipamento e saida para o conector de ligacdo ao
VE sdo efetuadas pela parte inferior da caixa, com recurso a bucins adequados as dimensoes
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dos cabos utilizados. Lateralmente no exterior foi também aplicado um suporte que permite

ter colocado o0 conector nos momentos em que 0 equipamento ndo se encontra em utilizacao.
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Figura 56- Interior do equipamento desenvolvido

Na tampa articulada por dobradicas foram aplicados os equipamentos para interagdo com o
utilizador: display Nextion e 0 médulo RFID. Para o display foi feito um corte com as suas
medidas, de forma a possibilitar a interacdo com o utilizador e no caso do médulo RFID,

uma vez que a caixa é feita de plastico e por isso ndo impede a leitura de cartdes, este

equipamento apenas foi fixo pelo interior. Pelo exterior foi identificada com autocolante a
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area onde se deve apresentar o cartdo. Na Figura 57 esta representada a tampa do prototipo

pelo exterior e interior, respetivamente.

its|eip

Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Figura 57- Exterior e interior da tampa do equipamento desenvolvido

Para a utilizacdo do protétipo desenvolveu-se um tripé que facilita a operacao e interacéo

com o utilizador.

Na Figura 58 esta representado o prot6tipo final em funcionamento, a carregar um Nissan
Leaf.
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Figura 58- Protétipo final em funcionamento

5.3. TESTES FUNCIONAIS AO PROTOTIPO FINAL

Durante a execugdo dos primeiros testes, onde apenas era enviado e lido o PWM, ainda com
montagem em breadboard, foram sempre sendo testados os varios estados de carregamento
com recurso ao simulador de VE mencionado no subcapitulo 5.1. Posteriormente, com o
prototipo final ja desenvolvido e uma vez que o equipamento estava a corresponder como
esperado durante as diferentes alteraces de estado com o simulador, efetuou-se a primeira
ligacdo a um VE. Para isso desligou-se o circuito de poténcia e estabeleceu-se conexdo com
0 veiculo, apenas com o circuito de comando em funcionamento. Foram testados varios
cenarios, de conexdo e remocdo do conector. Em geral os resultados obtidos foram
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semelhantes aos resultados obtidos com o simulador. Contudo foi detetada uma pequena
falha que poderia causar alguns problemas. Quando o utilizador decide retirar o conector
com o VE ainda em carregamento, seleciona a opg¢ao na chave do veiculo para desbloquear
o interlock, acdo esta que leva o VE a alterar o PWM para mudar do estado “A Carregar”
para “Conectado sem estar a carregar” e assim que o utilizador retira o conector o estado
passa a “Néao Conectado”. O que se constatou, foi que, caso o utilizador selecionasse a opgéo
na chave para desbloquear o interlock e retirasse o conector rapidamente, o protétipo poderia
ndo ter tempo de assumir o estado “Conectado sem estar a carregar” passando, portanto, de
“A Carregar” para “Nao conectado”. Desta forma, o ciclo normal de carregamento néo era
cumprido, o prot6tipo ndo chegaria a enviar o e-mail com a informagao nem iria assumir os

custos do carregamento.

Para resolver esta questdo foi apenas necessario reduzir os varios delays ao longo da seccao

do programa de “Controlo Piloto”.

Uma vez resolvida esta questdo e estando todos os estados em funcionamento como
esperado, foi ligado o protdtipo pela primeira vez ao veiculo com a poténcia em

funcionamento e foram elaborados os 2 seguintes testes.
» Teste 1:

Foram selecionados no display os valores de 40kWh, 62% de bateria e 6 horas de

carregamento.

De acordo com os calculos descritos no subcapitulo 4.3.5, os célculos efetuados pelo

programa sdo 0s seguintes:
quefaltacarregar(kWh) = (1 — (62(%) = 0,01)) * 40(kWh) = 15,2 kWh
15200 (Wh) = 230(V) * Iogrga(A) * 1 % 6 (h)
Icarga = 11,0154

o 230 (V) * 11,01(4) * 1 * 6(h) * 0,15
Estimativa de custo (€) = 1000 =2,279€
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Estado de ligagao: A CARREGAR

| s

“Energia Frequéncia  Fator de Poténcia

0.055 kWh 499 " Hz 1.00

PARA TERMINAR RETIRE O CONECTOR DO VEICULO!

Figura 59- Dados de carregamento durante o Teste 1

A estimativa de custo apresentada ao utilizador foi de 2,28€.

Durante o Teste 1, o display apresentou os valores representados na Figura 59. Como termo
de comparacdo foram também obtidas medi¢Ges com o multimetro Amprobe ACD-10, que

durante este carregamento se obtiveram os seguintes valores:
e Tensdo= 223,5V;

e Corrente= 10,40A.

> Teste 2:

Foram selecionados no display os valores de 40kWh, 75% de bateria, 8 horas e 30 minutos

de carregamento.

De acordo com os céalculos descritos no subcapitulo 4.3.5, os calculos efetuados pelo

programa sdo 0s seguintes:
tempototal(h) = 8 (h) + (30 (min.) * 0,01666) = 8,499h
quefaltacarregar(kWh) = (1 — (75(%) * 0,01)) * 40(kWh) = 10 kWh
10000 (Wh) = 230(V) * Iearga(A) * 1 * 8,499 ()

Icarga = 51154
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Uma vez que lcarga € menor que 6A, o programa considera que lcarga =6A, como descrito no
subcapitulo 4.3.5. .

230 (V) *6(A) =1 %8,499(h) = 0,15
Estimativa de custo (€) = (V) = 6(4) (h) =1,759€

1000

Figura 60- Dados de carregamento durante o Teste 2

A estimativa de custo apresentada ao utilizador foi de 1,76€.

Na Figura 60 estdo representados os valores apresentados no display e na Figura 61 estdo
representadas as medigdes obtidas de tenséo (227,4V) e corrente (5,68A) respetivamente.

Figura 61- Dados de tensdo e corrente obtidos pelo multimetro respetivamente
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As medidas obtidas por ambos os equipamentos (PZEMO004T e multimetro) foram obtidas
precisamente no mesmo ponto do circuito, contudo as capturas apresentadas nas figuras foram
obtidas em momentos diferentes.

Em ambos os testes, os custos estimados apresentados no display coincidem com os valores

calculados, o que prova que a formula foi corretamente inserida no programa.

As diferencas nas medicdes de tensdo entre 0s 2 equipamentos sdo bastante aproximadas,
variando no maximo de 1V. Contudo, uma vez que nao foi possivel medir e registar
instantaneamente os dados dos dois equipamentos, é possivel que o proprio valor de tenséo
tenha alterado entre registos. Relativamente & corrente, obtiveram-se medi¢Ges com cerca de
300mA de diferenca entre o multimetro e 0 PZEMOO4T. Esta situacdo podera também ter
influéncia pela diferenca temporal entre medi¢Ges, mas também sobre as diferencas de

precisdo dos equipamentos.

Como representado na Tabela 14, a Norma SAE J1772 define os tempos maximos em que 0
EVSE deverd alternar entre determinados estados. Para efetuar estas medidas recorreu-se a
um cronometro. Nas condicdes 3,4 e 5 da mesma tabela foi possivel verificar que o protétipo
respondeu dentro do tempo mé&ximo admissivel. Na condigdo n°6 apenas foi possivel simular
recorrendo ao simulador desenvolvido e também foi possivel verificar que o tempo de
resposta foi inferior aos 3 segundos assinalados na tabela. A condi¢do n°2 ndo € relevante
para o uso do conector J1772 do tipo 2, uma vez que o veiculo disponibiliza de interlock e
bloqueia o conector durante o carregamento e caso o utilizador decida retirar o conector, sera
necessario desbloquear o interlock através da chave do veiculo. Neste momento o VE envia

imediatamente o PWM correspondente ao estado “Conectado sem estar a carregar”.
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6. CONCLUSOES

Este capitulo referencia os pontos chave do projeto desenvolvido, sustentado pela sintese

das principais conclusdes retiradas e as perspetivas de trabalho futuro.

6.1. CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo de mestrado assumiu o objetivo de compreender a Norma SAE J1772 e
construir um protétipo funcional e adequado para instituicdes como o ISEP.

O presente trabalho levou ao desenvolvimento de um prot6tipo com capacidade de
comunicacdo com o VE, interacdo com o utilizador através do display tatil, medicao de
tensdo e corrente ao longo do carregamento e consequentemente obtencdo da energia
consumida por cada utilizador, identificacdo do utilizador com recurso a um leitor RFID e
capacidade de ligacdo a internet por wi-fi, dessa forma, no final de cada carregamento, o

prototipo envia um e-mail com os dados relativos ao carregamento.

Este projeto permitiu explorar, entender e testar o protocolo de comunicagdo na maioria dos
cenarios possiveis e através disso, manipular os valores de corrente em funcdo das
necessidades inseridas por cada um dos utilizadores. Foi também um grande desafio a
integracdo para estabelecer comunicacdo entre o modulo RFID, PZEMOO4T e

principalmente com o Nextion com o ESP32.

Esta versdo do prototipo é perfeitamente funcional e serve o propésito a que se propde, no
entanto ha varios aspetos que poderiam ser melhorados. Ao nivel de hardware o PCB
produzido manualmente, podera facilmente ter algum problema de ma ligacdo. Para
melhorar e integrar este prototipo em menos espago, seria interessante implementar um dnico
PCB onde se pudesse inserir/integrar o PZEM-004T e integrar também a fonte de
alimentacdo no PCB principal. As prote¢des de poténcia poderiam ficar alojadas no quadro
elétrico que alimentaria o equipamento e desta forma, dentro do EVSE apenas haveria o
PCB, os relés de poténcia, ligacdo com o Nextion e médulo RFID, assim como as ligacGes
de poténcia com o VE. Deveria também ser contabilizado e apresentado ao utilizador qual
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foi o tempo despendido em cada carregamento. Este dado poderia ser relevante para a analise
de utilizacéo deste equipamento.

6.2. PERSPETIVAS DE TRABALHO FUTURO

De forma a se garantir uma correta identificacdo do utilizador, registo das interacdes com o
equipamento e registo dos consumos por utilizador é necessario que seja desenvolvida uma
integracao entre as bases de dados do sistema de informacéo do ISEP (SI-ISEP) e o protétipo
desenvolvido. Desta forma, o acesso de cada utilizador a este equipamento so6 sera validado
se 0 numero de série do seu cartdo RFID constar nas referidas bases de dados. Da mesma
forma, no final do carregamento, o protétipo enviard para os SI-ISEP o periodo de
carregamento (inicio e fim) e a energia em kWh correspondente aos carregamentos de cada
utilizador. Esta informacdo devera posteriormente estar disponivel no ISEP-Portal para a

facil consulta/pagamento por parte dos utilizadores.

Serd também proveitoso desenvolver uma aplicacdo mdvel que permita ao utilizador
consultar em tempo real no seu telemovel todos os dados de carregamento instantaneo e o
custo do carregamento, alertando-o através de, por exemplo, uma notificacdo quando o

veiculo terminar o carregamento ou assumir um estado de erro.
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