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“Algo s6 é impossivel até que alguém duvide e resolva provar o contrario.’
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“A tarefa ndo ¢ tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda

pensou sobre aquilo que todo mundo ve.”
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RESUMO

A integracdo dos veiculos elétricos nas redes inteligentes apresenta diversos desafios.
De entre eles refira-se, os elevados valores de poténcia envolvida e a intrinseca mobilidade dos
veiculos elétricos, os quais se deslocam para além do alcance da rede inteligente de ambito
residencial. Para ultrapassar estas limitacdes foi proposta e implementada uma arquitetura de
tecnologias de informacdo e comunicacdo. A solugdo proposta inclui um algoritmo de gestdo
de energia que visa otimizar a capacidade de armazenamento das baterias do veiculo de acordo
com considerac6es de ordem econémica e técnica. Dependendo do valor do estado de carga da
bateria, do preco da energia e do perfil de utilizacdo de energia, por parte do consumidor, o
algoritmo avalia as condi¢Oes para concretizar o conceito vehicle to grid.

Para o efeito, foi desenvolvida uma solucdo técnica para monitorizar as baterias,
nomeadamente o seu estado de carga, o seu estado de salde, a energia disponivel e o valor da
poténcia instantanea solicitada ao longo do percurso. Para além disso, foram projetados e
implementados diversos modulos eletronicos, os quais tém por objetivo adquirir os valores

anteriormente mencionados, 0s quais estdo disponiveis a partir da rede CAN do veiculo.

Os recursos dos sistemas celulares existentes (2G/3G e 4G) e das redes sem fios serdo
utilizados para realizar essa troca de informac6es crucial, em conformidade com protocolos
proprietarios. Os dados recolhidos sdo gravados numa base de dados que é acessivel a diversos
aplicativos do agregador de informacdo, do escalonador das cargas, e do operador de rede

elétrica.

Finalmente, foram analisados os resultados obtidos nos testes de campo, para validar a
arquitetura de tecnologias de informacdo e comunicacdo proposta. Os testes de campo foram
realizados em Coimbra, usando para o efeito um veiculo hibrido plug-in, o Chevrolet Volt, e

um veiculo elétrico puro, o Nissan Leaf.

Palavras-chave: Vehicle to Grid, Tecnologias de Informacédo e Comunicac¢dao, modulo

de aquisicdo de dados, sistemas celulares, redes sem fios, CAN, Chevrolet Volt, Nissan Leaf.
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ABSTRACT

The integration of electric vehicles in smart grids introduces challenges due to the high
involved power values and the vehicles mobility beyond the reach of the home area network.
In order to overcome these concerns a particular Information and Communication Technologies
(ICT) architecture was designed and implemented. The proposed solution includes an energy
management algorithm that aims to optimize the vehicle’s charging and storage capabilities
according to economical and technical considerations. Depending on the vehicle battery state
of charge, energy price and the custom energy usage profile the algorithm evaluates the

conditions, to accomplish the vehicle to grid concept.

New applications were developed to monitor the batteries’ state of charge, state of heath,
available energy and the electric vehicle power demand along the journey. Moreover, several
electronic modules have been designed and implemented to acquire the mentioned values,

which are available from the vehicle’s CAN buses.

Existing cellular systems (2G/3G and 4G) and wireless networks were selected to
perform that crucial information exchange in accordance with proprietary protocols. The
collected data is recorded in a database that is accessible to the energy scheduler, aggregator

and grid operator applications.

The results retrieved from the field trial were analysed, in order to validate the designed
ICT architecture. The trials have been performed in Coimbra using a plug in hybrid electric

vehicle, the Chevrolet Volt, and a pure electrical vehicle, the Nissan Leaf.

Keywords: Vehicle to Grid, Information and Communication Technologies, data

acquisition modules, cellular systems, wireless networks, CAN, Chevrolet Volt, Nissan Leaf.
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1. INTRODUCAO

Em termos genéricos, as redes de energia inteligentes designadas usualmente por smart
grids, tém como objetivo melhorar a eficiéncia, a fiabilidade e a sustentabilidade da produgdo
e distribuicdo de energia elétrica, usando a informagdo da atividade dos produtores e
consumidores de energia. A exploracdo das redes inteligentes permite igualmente uma maior
integracao das fontes de energia renovaveis, a reducao das perdas de transporte e de distribuicdo
de energia e a implementacéo de tarifas dindmicas de energia.

Do ponto de vista do utilizador residencial, o veiculo elétrico (VE) é sem dlvida a carga
mais promissora para efetuar a otimizacao da utilizagdo da energia, tendo em conta os valores
de poténcia envolvidos e a possibilidade de transmisséo bidirecional de energia que este
possibilita. A titulo de exemplo, a unidade de armazenamento de energia pode ser carregada
durante a noite, quando a procura de energia elétrica € menor e a disponibilidade de energia
edlica € maior. Durante as horas de maior consumo o VE podera fornecer energia a rede

implementando o conceito Vehicle to Grid (V2G).

Tendo em conta que a utilizacdo dos veiculos para transporte compreende usualmente
um reduzido intervalo de tempo, verifica-se que 0S mesmos se encontram circunscritos, por
longos periodos, em espacgos especificos (garagens, parques de estacionamento do local de
trabalho / publicos), sendo que a capacidade armazenamento de energia elétrica presente nas
baterias do VE pode ser utilizada para outros fins sem comprometer a sua funcao principal: o

transporte.

O conceito V2G compreende a existéncia de um veiculo elétrico com um inversor
bidirecional que permite a transferéncia controlada de energia elétrica, entre o veiculo e a rede
elétrica. A energia flui da rede elétrica para o veiculo com o intuito de carregar a sua bateria.
Flui na direcdo oposta quando a rede requer energia, por exemplo, para contrariar um pico de

consumo.

O conceito V2G pode ser subdividido em dois, correspondentes a diferentes tipos de
utilizacdo: o Vehicle-To-Home (V2H), emprega-se quando o veiculo elétrico se encontra em
casa e 0 Vehicle-To-Building (V2B) quando o veiculo elétrico se encontra num prédio
comercial. Em ambos 0s casos, a carga armazenada na bateria é usada para complementar a
rede elétrica de &mbito local, sem que ocorra transferéncia de energia para a rede elétrica de

distribuicdo.
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CAPITULO 1

No entanto, o conceito V2G quando aplicado em grande escala permite uma reducdo de
carga na rede elétrica em periodos especificos, permitindo um fornecimento dindmico e
proporcionando assim um meio de aproximar os valores de producdo aos valores de consumo
(load-balance). Além disso, se ocorrer uma falha de energia elétrica na rede, o V2G
proporciona uma fonte de energia de reserva, que permite o funcionamento de cargas

prioritarias e de emergéncia.

A troca de informac&o entre o VE e a rede inteligente é o aspeto fulcral da implemen-
tacdo do conceito V2G, visto que sem esta a rede desconhece as necessidades de carga do
veiculo, isto é a poténcia requerida e a sua duracdo ndo sdo conhecidas, assim como a
capacidade de responder a pedidos da rede é inexistente. O conceito V2G necessita de uma
comunicacdo segura e fidvel, que permita a comunicacdo bidirecional entre o veiculo e o

operador de rede.

A comunicacao entre o VE e a rede inteligente pode ocorrer em dois instantes distintos,
como representado na figura 1. Quando o VE se encontra a carregar num ponto de carregamento
ou em casa, deve ser usada uma solucdo de telecomunicacdes de acordo com o padrédo
ISO/IEC 15118.

Em casa, 0 VE pode também utilizar os recursos das redes sem fios existentes para
promover a comunicacdo com a rede inteligente. Por outro lado, se o VE se encontra
estacionado noutro lugar ou se esta a deslocar numa estrada ou local sem infraestruturas de
comunicacgdo adequadas, entdo devem-se encontrar outras solugcdes para obviar essa limitacao.
As redes sem fios e os sistemas de comunicacéo celulares sdo, nessas condigdes, os candidatos
ideais para realizar essa troca de informacdo. A figura 1 apresenta a arquitetura de Information

and Communication Technologies (ICT) proposta para implementacao do conceito V2G.

ISO 15118
e
» )
/ Operador
/ de Rede

/ o
Internet 4 -
IEEE 802.11.p or — ’\ >

Wimax or 2G/ 3G _— )

/ \Eﬁ Agregador

N . /*1{: :-Base de

=) Agendador

Figura 1 — Arquitetura ICT.
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A utilizagdo das tecnologias radio proporciona mobilidade do terminal, baixo custo de
instalagdo, rdpida implementacdo e cobertura adicional sobre as solugdes de comunicacao fixas
existentes. As redes celulares de 2°, 3° e 4° geracéo, redes wireless IEEE 802.11a/b/g/n/p
e redes baseadas no padrdo IEEE 802.16 fornecem os beneficios mencionados e redundéncia
em relacdo as comunicacgdes fixas, que podem ser usadas apenas quando o veiculo elétrico se

encontra a carregar as suas baterias.

1.1. Conceito V2G

O conceito V2G tem como principio subjacente a existéncia de um veiculo elétrico ou
hibrido Plug-in, com capacidade de fornecer energia a rede elétrica inteligente. Os VE podem
fornecer energia a rede de duas formas distintas, de modo isolado (stand-alone mode) e de modo
conectado a uma rede elétrica inteligente (grid-connected mode) [1].

O “modo isolado” permite ao VE sincronizar-se com a rede elétrica local, permitindo
utilizar a capacidade armazenada na bateria para fornecer energia numa situacdo de falha na
rede ou funcionar como prosumer (consumidor e produtor) de uma microgeragédo local, de

forma a suavizando as flutuacGes de energia produzida por esta.

O “modo conectado” permite que o VE seja sincronizado com a rede elétrica inteligente
de forma a responder aos pedidos desta, seja de injecdo ou de consumo de energia. A figura 2

representa os dois modos de funcionamento anteriormente descritos:

Modo Conectado Modo Isolado

Rede Elétrica

ol . - e CONSUMO
solamente Rede EI&Ctrica | e=== Produclo

/7~ \

Produc3o
Local

Producdo
Local

Carga

VG

Servicos Auxiliares ; Reserva de Enerziz

Figura 2 — Modos de operac¢do da rede quando um VE estéa presente [2].

A energia fornecida pelo VE pode estar armazenada numa bateria ou numa célula de
combustivel. Caso esteja numa bateria esta funciona como prosumer, se a energia estiver

armazenada numa célula de combustivel atua apenas como produtor.
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CAPITULO 1

Um VE necessita de cumprir trés requisitos de forma a cumprir o conceito V2G:
e Estar ligado a rede elétrica;
e Possuir capacidade de comunicar com o carregador e operador da rede elétrica;

e Possuir capacidade de controlo de carga da bateria.

A implementagdo do conceito V2G compreende a existéncia de uma unidade de
processamento de informacgdes designadas por energy box que gere a sua carga e 0s pedidos da
rede, permitindo que carregue nas horas de menor procura / vazio e venda energia nas horas de

maior procura / pico.

1.1.1. Comunicacao V2G

Os requisitos para a comunicacdo V2G podem ser descritos por cinco parametros:
largura de banda, laténcia, confiabilidade, seguranca e mobilidade. O departamento de energia
dos Estados Unidos da América estimou para as comunicacbes V2G os seguintes valores:
largura de banda necesséria até 100 kbps por VE e laténcia maxima de 2 segundos, em particular

quando o VE oferece servicos auxiliares a rede [10].

Com o aumento do nimero de VE, estes requisitos podem tornar-se mais dificeis de
alcancar devido a necessidade de maior largura de banda. Algumas das ferramentas e técnicas
que recentemente tém sido propostas para disponibilizar uma maior largura de banda e baixa
laténcia, de forma a cumprir os requisitos de uma comunicacao V2G, sdo o radio cognitivo e a
partilha de espectro [3, 4], as comunicac6es do tipo MIMO [5] e 0 uso de maltiplos canais de
frequéncia ortogonal [6]. Para tornar a comunicacdo confiavel sdo utilizados o protocolo de

transporte (TCP) e protocolos com detecéo e corre¢édo de erros [7,8].

1.1.2. Servicos V2G

O conceito V2G permite ao operador gerir a rede elétrica de uma forma mais flexivel o

que se traduz num conjunto de funcionalidades, designadamente:

Reserva de poténcia — Um sistema V2G implementado em grande escala pode ajudar a

manter o equilibrio entre a procura e a oferta na rede elétrica através da injecao de energia. Caso
existam VE suficientes ligados a rede a descarregarem as suas baterias em simultaneo, estes
serdo capazes de fornecer energia suficiente para auxiliar uma inesperada procura de energia,

colmatando assim uma sobrecarga na rede [9].
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Eliminacdo de picos e horas de vazio — A utilizagdo de um conjunto de VE ajudam a

eliminar as sobrecargas. No entanto, 0s picos de consumo na rede também podem ser suavizado
através da coordenacgdo de carga e descarga das baterias. Note-se que, em geral, 0 custo de
operacao de uma rede elétrica depende da razdo entre o pico e a média Peak-to-Average (PAR)
[10]. Em Portugal, existe pelo menos um periodo de ponta diario, por exemplo nos meses de
Verédo num dia de semana, situa-se entre as 9h15 e as 12h15. De forma a colmatar este consumo
e garantir confianga no servico o operador de rede necessita que seja produzida energia
suficiente para corresponder aos picos de consumo [11].

Um valor elevado de PAR aumenta significativamente o custo de operagdo da rede
elétrica, visto que a rede fornece um reduzido valor de poténcia relativamente ao seu valor
maximo. Para corrigir a situacdo mencionada as baterias dos VE carregam em horas de baixa
procura / vazio e descarregam nas horas de maior consumo / pico, contribuindo claramente para

a reducdo do valor de PAR.

No entanto, no futuro, é espectavel que quando o veiculo se encontra a carregar em casa,
este ird duplicar o consumo médio de energia residencial [12]. Intrinsecamente esta carga tera
que ser controlada atraves de agendamento de consumo Energy-Consumption Scheduling

(ECS) que estara presente nos contadores inteligentes [13,14].

Integracdo com energias renovaveis — As energias renovaveis, solar ou eolica, devido
ao seu modo de funcionamento oferecem um fornecimento de energia intermitente e dificil de
prever, obrigando a criacao de sistemas de armazenamento de grande capacidade para colmatar
essas falhas [15].

A criacdo de um banco central de baterias é dispendioso e pouco pratico. Como
alternativa, o conceito V2G torna esta implementacdo mais econémica, criando um sistema

distribuido e dindmico.

Regulacdo de carga — Numa rede elétrica, a frequéncia é mantida sobre um controlo

rigoroso. No caso de Portugal, este valor € igual a 50 Hz, sendo que um desvio deste valor
requer uma acdo do operador de rede [16]. Uma diminuicao do valor da frequéncia é usualmente
devido a uma producédo inferior a necessaria, como tal requer-se um aumento da producéo ou

uma diminuicao da carga da rede elétrica.

O operador de rede deve atuar de forma a combater este tipo de problema através de
geradores de arranque rapido. No entanto, o seu elevado custo de aquisicdo impede a utilizacdo
generalizada dessa solucdo. Em alternativa o conceito V2G possibilita que a regulagdo de

frequéncia possa ser efetuada através dos VE que se encontram conectados a rede. A energia
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CAPITULO 1

armazenada nestes pode ser injetada na rede de forma a responder aos pedidos de aumento de
producéo ou de forma a criar uma maior carga na rede, promover a carga das baterias dos VE.
Estes ajustes permitem efetuar uma pequena regulacéo de frequéncia, normalmente causada por

pequenas falhas no despacho entre a produgéo e o consumo [17].

A regulacdo da tensdo e um fator que o operador de rede necessita de controlar de forma
a manter o bom funcionamento da rede. Tendo isto em conta, quando o valor da tensdo desce,
normalmente associado ao aumento de carga e consequentemente as perdas de transmisséo, ou
sobe devido ao deslastre de cargas [18], o operador de rede necessita de corrigir o valor da
tensdo. O conceito V2G permite que esta regulacdo seja feita de forma idéntica a regulacédo de
frequéncia, sendo que os VES com a tecnologia certa possam mudar a sua poténcia reativa e
ativa sem grande alteracdo na vida Util da bateria [19]. A compensac¢do da poténcia reativa é
um dos pontos mais promissores de um sistema V2G [20, 21].

1.1.3. Arquitetura V2G

A arquitetura de um sistema VV2G, no que se refere a distribuicdo dos VE pela rede pode

ser dividida em dois tipos distintos: a arquitetura direta e arquitetura indireta.

Na arquitetura direta existe uma comunicacao direta entre o operador de rede e 0 VE,
como demonstrado na figura 3. Desta forma cada veiculo pode ser tratado individualmente
como um recurso deterministico, sendo comandada pelo operador de rede. Sob este paradigma,
é permitido a cada veiculo realizar servicos enquanto estd a carregar, sendo que quando o
veiculo sai da estacdo de carregamento termina o seu fornecimento a rede elétrica ou

carregamento. Esta arquitetura é conceptualmente simples, mas apresenta dois problemas:

e O primeiro problema compreende a quantidade de informacdo de sinalizacéo e
controlo necessaria para monitorizar o veiculo, designadamente o seu estado da
ligacdo, o valor de poténcia disponivel, o estado de carga das baterias e o valor
da poténcia elétrica maxima durante a sua carga. Este conjunto de informacdes
ird sobrecarregar significativamente as infraestruturas do operador de rede, visto
gue o numero de VE pode atingir os milhdes de unidades e o operador interage

individualmente com cada um [22].

e O segundo problema é a localizacdo do veiculo e a sua capacidade energética
limitada, que devido a sua natureza pode estar a carregar em sitios distintos,

tornando a distribuicdo de poténcia na rede mais dificil de controlar [23].
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Comunicagdo Servigos
Convencionais

I Servigos

Comunicagdo V26 ) A
‘ A Convencionais

N\ |

2 Operador de

Posto de
§ Carregamento Livre

Figura 3 — Arquitetura direta [24].

A arquitetura indireta envolve véarios agregadores, como demonstrado na figura 4, sendo
que cada agregador contém os servigos prestados pelos VE individualmente, tornando-os num
recurso Unico de poténcia controlavel. O que torna esta arquitetura indireta é o fato dos
agregadores serem intermediarios entre os veiculos e o operador de rede. O agregador recebe
solicitacbes de servico do operador de rede, podendo estes ser de carregamento ou
descarregamento das baterias dos veiculos que estdo disponiveis e dispostos a executar 0s

Servicos necessarios.

Alternativamente, o agregador pode interagir com seus veiculos correspondentes
através de tarifas dindmicas, onde os precos sdo definidos de acordo com o servico de rede [25].
Através de uma estimativa de participacdo do VE, o agregador pode em qualquer momento,
executar 0s servicos para a rede de energia, enquanto os veiculos podem acoplar e desacoplar
do agregador. Os VE sdo entdo compensados de acordo com, por exemplo, 0 nimero de minutos

que eles tenham participado em oferta de servicos auxiliares.

Este tipo de arquitetura agregativa tenta colmatar os principais problemas verificados
na arquitetura direta mencionada anteriormente, sendo que, quanto maior o ndmero de
agregadores, maior sera a confiabilidade do sistema V2G. Isto permite que o operador de rede
trate cada agregador como um prestador de servicos e elimine a preocupacao das comunicagoes

e do tratamento constante da informacédo de cada veiculo [26].
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Comunicagdo Servigos
Convencionais

Comunicagdo V2G Servigos
Convencionals

Operador de

Posto de ". - Rede
Carregamento

E-——r:f
Carregamento -
Livre -
Livre

Agrega dor 2 \_
,/ 3 \_\ ,—-f
'/ \\ ﬁ Agregador 3

.:_ﬁva aﬂ.

Figura 4 — Arquitetura indireta [24].

Posto de

1.1.4. Agregador V2G

Um elemento importante no conceito V2G (arquitetura indireta) € o agregador. Este

estabelece a ligacdo entre o VE e arede elétrica. O agregador pode efetuar as seguintes fungoes:
e Operador de rede;
e Representante de um grupo de VE.

A funcdo de operador de rede é a mais comum, uma vez que o agregador controla os
servicos disponiveis que melhor servem a rede. Isto inclui maximizar a participacdo do VE no
auxilio a rede e diminuir o custo de operacéo da rede. O agregador tenta manter a qualidade do
fornecimento dentro do conjunto de parametros definidos. A titulo de exemplo, a tensdo da rede
deve ser mantida dentro dos limites inferiores e superiores em todos 0s pontos da rede. Desta

forma, o operador de rede minimiza as perdas de energia [27].

Finalmente, a funcdo de representante de um grupo de VE tem como objetivo maximizar
0 seu lucro oferecendo servicos auxiliares. Isto é obtido introduzindo os servigos no mercado
de energia e negociando com os operadores de rede em nome do VE de forma a obter a melhor
oferta [28]. A fim de ser bem-sucedido, o agregador deve garantir a eficiéncia e a equidade

entre os VE que estdo sob sua administracao.
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1.2. Objetivos e Metodologia

Face ao exposto, sdo agora indicados os objetivos que se pretendem atingir neste
trabalho de projeto e a metodologia utilizada na sua obtencéo.

Numa primeira fase foram estudadas as diferentes tecnologias de comunicagdes
passiveis de suportar o envio e rece¢do de dados entre um veiculo e um data aggregator. Com
base na informacéo recolhida escolheram-se as tecnologias de comunicagdo que melhor se
adequam aos requisitos do problema. Nessa fase foi também definida a informacéo necesséria
a implementacdo do conceito que se pretende implementar, bem como o respetivo protocolo de

comunicagéo.

Posteriormente, efetuou-se o projeto e o desenvolvimento de um modulo de datalogger.
A informacdo recolhida é registada numa base de dados para posterior consulta. A informacao
do barramento Controller Area Network (CAN) do veiculo estd também disponivel para

consulta atraves de uma pagina web.

O objetivo final deste projeto compreende o desenvolvimento de um mddulo de
comunicagdo capaz de recolher valores necessarios a implementacdo do conceito V2G e
posterior envio dos mesmos para uma base de dados. Por fim, € demonstrado um algoritmo de
gestdo de energia e escalonamento de cargas adequados ao cenario de um veiculo elétrico com
capacidade V2G.

1.3. Estrutura do Documento

O presente documento de suporte ao trabalho de projeto desenvolvido esta estruturado

nos seguintes capitulos:

No capitulo 1, “Introducdo”, é realizada uma contextuacdo do conceito V2G e das
arquiteturas subjacentes. Apresentam-se 0s requisitos necessarios a uma comunicacao V2G, 0s
servicos que o conceito disponibilizada, assim como o seu impacto na rede elétrica. De seguida
apresentam-se as diferentes arquiteturas do conceito V2G indireta e direta, sendo que, para a
variante indireta é apresentado o conceito de agregador. Por fim sdo apresentados 0s objetivos,

a metodologia adotada e a estrutura do relatorio de trabalho de projeto.

No capitulo 2, “Concecédo do sistema”, depois de uma breve introducéo, € abordado a
historia dos veiculos elétricos, sdo analisados os dois veiculos utilizados nos testes efetuados
durante este projeto: o Nissan Leaf e o Chevrolet Volt. De seguida é apresentada uma breve

resenha histérica das baterias com énfase nas baterias usadas nos VE de Ni-MH e ides de litio.
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CAPITULO 1

Tendo em conta a sua importancia nos objetivos do trabalho a desenvolver séo introduzidos
dois parametros o State of Charge (SOC) e State of Health (SOH). Finalmente, sdo analisados
0s modos de carregamento, os carregadores e alguns dos conectores de carregamento

disponiveis no mercado.

No capitulo 3, relativo ao “Estado da arte dos sistemas de comunicagdo”, foi realizada
uma breve introducdo, sendo posteriormente abordado o protocolo CAN e a sua aplicagdo nos
automoveis. De seguida é apresentada a informacédo recolhida do Chevrolet Volt e do Nissan
Leaf, com o intuito de se implementar o conceito V2G. Foram estudadas e analisadas diferentes

redes de comunicacdo sem fios e sistemas de comunicacdo movel.

No capitulo 4, “Desenvolvimento de Plataforma”, foi realizada uma introducéo as
solucBes tecnoldgicas implementadas, com énfase nos modulos desenvolvidos, nomeadamente
os dispositivos eletronicos de leitura do barramento CAN. O primeiro médulo implementado
teve por base o circuito integrado ELM 327. Numa fase posterior do projeto adquiriu-se um
dispositivo comercial, a shield Sparkfun CAN bus para efetuar diretamente a leitura do
barramento CAN evitando o recurso a pedidos ao ELM 327. Finalmente, desenvolveu-se um
mddulo o qual se designou por EV DUAL CAN, baseado em controladores CAN disponiveis
no mercado. Estes dispositivos sdo conectados a unidade microprocessadora, diretamente ou
através de Bluetooth (para 0 ELM327), que por sua vez interliga com o recetor Global
Positioning System (GPS). A informacdo recolhida é enviada através de um modem wireless
que se encontra conectado a shield Ethernet. Para completar o capitulo foi efetuada uma
introducdo as ferramentas, tecnologias e softwares utilizados ao longo do desenvolvimento do

referido trabalho de projeto.

No capitulo 5, “Testes de campo”, sdo apresentados os resultados obtidos através dos
testes de campo realizados utilizando os veiculos Chevrolet Volt e Nissan Leaf. Por fim, é
apresentado o resultado da analise de viabilidade econdmica com base num algoritmo de gestédo

de energia em func¢do da utilizacéo do referido VE.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes mais relevantes do trabalho

efetuado, sendo também expostas algumas sugestdes de trabalho futuro.

10



Introducéo

1.4. Contribuicdes Originais e Publicacdes

No que respeita as contribuicfes originais resultantes da investigacdo desenvolvida no
ambito deste trabalho de projeto refiro as seguintes:

e Concecdo de uma arquitetura de ICT com o objetivo de implementar na pratica
0 conceito V2G;

e Desenvolvimento de dois modulos eletronicos responsaveis pela leitura do

barramento CAN dos veiculos utilizados nos testes de campo;

e Realizacdo de um estudo de viabilidade econémica da solucdo desenvolvida
para implementacéo do conceito V2G.

O trabalho realizado deu origem a dois artigos em conferéncias internacionais:

e Victor D. N. Santos, José M. R. Gongalves, Paulo Tavares, Jodo P. Trovao, “A
Novel ICT Solution for Electric Vehicles Integration on Smart Grids”, IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC 2015), Montréal, Canada,
October 19-22, 2015. (Artigo aceite)

e Victor D. N. Santos, Jodo P. Trovdo, Telmo P. Branco, José M. R. Goncalves,
“Information and Communication Technology Solution for the V2G Concept
Implementation”, IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC
2014), Coimbra, Portugal, October 27-30, 2014. DOI: 10.1109/VPPC.2014.
7007091
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2. VEICULOS ELETRICOS

2.1. Introducao

No presente capitulo pretende-se apresentar a histéria dos veiculos elétricos desde os
seus primérdios até aos dias de hoje. De seguida, sdo apresentadas as caracteristicas técnicas de
dois VE, que foram utilizados na realizagdo dos testes de campo deste projeto, com o objetivo
de apresentar a viabilidade do conceito que se pretende implementar e as funcionalidades
disponiveis. Para complementar a informacao é apresentada a historia das baterias utilizadas
nos VE com énfase nas baterias de Ni-MH e i6es de litio. Por fim, sdo discriminados 0os modos
de carregamento e os carregadores empregues nos VE apresentados anteriormente.

2.2. Historia do Veiculo Elétrico

A historia do veiculo elétrico comegou em meados do século XIX. Em 1828, Anyos
Jedlik originario da Hungria, inventou um dos primeiros motores elétricos que aplicou hum
pequeno carro por si projetado [29]. O interesse por este tipo de veiculos aumentou
consideravelmente nos finais dos anos 1890 e inicios do seculo XX. Os veiculos com motor
elétrico, tinham uma maior procura para utilizacdo em cidade, visto que a autonomia ndo era
um obstaculo. Os primeiros veiculos elétricos a serem produzidos tinham como alvo principal

a classe alta, visto que a carrocaria era ornamentada e 0s seus interiores luxuosos.

A aceitacdo dos veiculos elétricos comecou a ter uma maior expressdo em 1912 com o
aumento significativo do nimero de casas eletrificadas. No inicio do século XX registavam-se
um total de 33842 veiculos elétricos nos Estados Unidos da América, sendo este o pais com

maior aceitacdo deste tipo de veiculos [30].

Os veiculos elétricos, devido a tecnologia disponivel na época, apresentavam uma
velocidade limitada a 32 km/h. No entanto, quando comparado com os veiculos concorrentes a
combustdo interna e a vapor, este ndo apresentavam as vibracdes, os odores nem 0s ruidos
comuns a esse tipo de veiculos. Adicionalmente estes ndo tinham mudancas, ao contrario dos
veiculos a combustdo, sendo que os veiculos a vapor também ndo possuiam mudangas mas

tinham como grande desvantagem o tempo de arranque do motor.
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CAPITULO 2

As baterias foram sempre o principal fator de limitacdo dos veiculos elétricos quando
comparado aos seus concorrentes. Como as baterias ofereciam pouca capacidade de
armazenamento e elevado tempo de carga, assim como poucos postos disponiveis para as
carregar, em 1896 a empresa “Hartford Electric Light Company” propds um modelo de negdcio
que contemplava a troca das baterias ao invés do seu carregamento por parte do utilizador,
sendo que as baterias e 0s veiculos foram modificados de forma a permitir uma répida troca das

mesmas [31].

Este servico criado inicialmente para veiculos pesados, estava disponivel para os
veiculos comprados na General Vehicle Company (uma subsidiaria da General Electric
Company), sendo que o veiculo aquando da sua compra ndo possuia bateria. As baterias eram
entdo alugadas pelo dono do veiculo, que pagava uma taxa dependente do ndmero de

quilémetros percorridos, assim como, uma taxa mensal para a sua manutengéo [31].

A partir de 1920, as estradas comecaram a oferecer melhores infraestruturas e mais
opcdes, possibilitando aos utilizadores viagens mais longas. Durante essa época a
disponibilidade de petréleo aumentou substancialmente, possibilitando dessa forma uma maior
oferta de combustivel. Este fato permitiu que os veiculos com motor a combustéo interna se
tornassem mais acessiveis para viagens longas e os elétricos limitados a viagens mais curtas

com velocidade nédo superiores a 32 km/h e uma autonomia compreendida entre os 50 a 65 km.

A invencdo do motor de arranque por Charles Kettering em 1912, que evitava o uso da
manivela de arranque [32], do sistema de escape por Hiram Percy Maxim em 1897, que
eliminava parte do barulho produzido pelo motor e com o inicio da producéo em série de carros
a combustdo interna por Henry Ford, contribuiram para o sucesso comercial dos veiculos. Em
1912 os veiculos elétricos tinham o dobro do preco de um veiculo de combustdo interna, ficando

por esse motivo muito menos atrativos para o comprador final [33].

A producdo de veiculos elétricos estagnou desde entdo, sendo apenas produzidos
veiculos elétricos para utilizacdo especifica: como empilhadoras, carros de golfe, entre outros.
Algumas empresas nos anos 50 e 60 tentaram retomar a producao e a venda de VE, mas sem
sucesso ja que estes eram uma opcdo mais cara quando comparado com o0s veiculos de

combustdo interna [34].

Nos anos 90, a preocupacdo com a poluicdo e com os efeitos do aquecimento global
incentivou os construtores de automdveis a reduzirem os niveis de poluicdo provocada pelos

seus veiculos.
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Veiculos Elétricos

Como forma de reduzir as emissdes, os fabricantes construiram veiculos elétricos, de
entre eles refira-se 0 GM EV1 e o Chevrolet S10 EV do grupo General Motors, o Honda EV
Plus, e 0 Toyota RAV4 EV, os quais se encontram ilustrados na figura 5.

(1)

(3)

Figura5—- GM EV1 (1), Honda EV Plus (2), Toyota RAV4 EV (3) e Chevrolet S10 EV (4).

Para colmatar a falta de autonomia dos veiculos elétricos, em 1999, o fabricante de
automoveis Honda, construi o0 modelo Insight Hybrid, combinando dessa forma as vantagens
de um veiculo a combust&o interna com um veiculo elétrico, permitindo maiores autonomias e
consumos inferiores relativamente aos automoveis convencionais. O interesse pelo referido
veiculo foi diminuto, tendo em conta as suas reduzidas dimensdes e o seu elevado custo,

superior ao de um veiculo a gasolina.

A Toyota iniciou também entre 1999 e 2000 a venda de um veiculo hibrido, o Toyota
Prius, o qual ainda se encontra a venda. Com o passar dos anos verificou-se um aumento de

aceitacdo por este tipo de veiculos.

Em 2004 a Tesla Motors iniciou o desenvolvimento do Tesla Roadster, ficando este
disponivel para o publico em 2008. Este modelo marcou um conceito diferente aplicado aos
veiculos elétricos, sendo um veiculo desportivo de dois lugares e capaz de atingir velocidades
elevadas [35].
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CAPITULO 2

Com o fim das vendas do Tesla Roadster em 2012, a empresa apresentou o Tesla Model
S, um veiculo de caracter desportivo, mas capaz de transportar 5 pessoas e com uma autonomia
de 426 km. A figura 6 apresenta os dois VE produzidos pela Tesla Motors: o Tesla Roadster e
0 Tesla Model S.

Figura 6 — Tesla Roadster (Esquerda) e Tesla Model S (Direita).

Outros fabricantes de automoveis como a Mitsubishi, a Peugeot e a Citroen também
iniciaram a producdo e venda de veiculos eléetricos. De entre os modelos desenvolvidos o
i-MIiEV, 0 i0On e 0 C-Zero partem do mesmo conceito, sendo basicamente iguais. A General
Motors, comecou a produzir o Chevrolet Volt / Opel Ampera, veiculo abordado neste projeto,
sendo este veiculo uma evolucdo das tecnologias pioneiras presentes no EV1. A Nissan além
do Prius iniciou a producédo do Leaf em 2010, veiculo que também sera analisado durante este

projeto.

2.3. Veiculos Elétricos

Nos ultimos anos os fabricantes de automoveis apresentaram novas propostas e

conceitos, que pretendiam responder cabalmente as exigéncias dos consumidores.

Atualmente, a oferta de veiculos elétricos é superior quando comparada com a existente
ha uns anos atras. Verifica-se a oferta de um numero significativos de modelos por parte da
Audi, BMW, Chevrolet, Opel, Peugeot, Mercedes, Mitsubishi, Tesla, VW, Volvo entre outras.

No decurso deste projeto tivemos acesso a dois veiculos elétricos: o Nissan Leaf e 0
Chevrolet Volt, os quais implementam conceitos diferentes: o Nissan Leaf € um VE puro e o
Chevrolet Volt um Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV).
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Veiculos Elétricos

2.3.1. Nissan Leaf

O Nissan Leaf, representado na figura 7, € um veiculo elétrico compacto com formato
hatchback de cinco portas fabricado pela Nissan. Iniciou as vendas no Japdo e nos Estados
Unidos em dezembro de 2010, seguindo-se-lhes varios paises europeus e o Canada em 2011.
Em agosto de 2014 encontrava-se disponivel em 35 paises. O Nissan Leaf desde o inicio da sua
comercializacdo, obteve uma boa aceitagdo por parte do mercado, sendo que em dezembro de
2014 as vendas a nivel global foram superiores a 158 mil unidades. Os Estados Unidos s&o o
lider do mercado com 72322 unidades vendidas, seguido pelo Japao com 48641 e a Europa com
33481 [36].

O design do Nissan Leaf é caracterizado pelo ser formato em V. O desenho dos far6is
frontais teve em consideracdo o deslocamento do ar. Estes redirecionam o ar de forma a evitar
0 seu contacto com os espelhos, reduzindo assim o ruido do vento e o coeficiente de resisténcia
aerodindmica [37]. A parte inferior do veiculo foi alvo de um projeto aerodinamico, sendo na

sua maioria plana, contribuindo esse fator para uma melhoria na sua aerodinamica.

Figura 7 — Nissan Leaf.

De acordo com a Nissan, o Leaf de 2011 tem um coeficiente de resisténcia aerodinamica
de 0.29, tendo esse valor sido reduzido para 0.28 em 2013 [38]. As caracteristicas técnicas do

Nissan Leaf encontram-se descritas na tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes Nissan Leaf

Marca Nissan

Modelo Leaf

Peso 1521 kg

Coeficiente de resisténcia aerodindmica  0.28

Travoes Disco nas 4 rodas, com travagem regenerativa
Outros Painel solar de auxilio a carga da bateria de 12 V
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CAPITULO 2

A iluminacédo do Nissan Leaf, foi projetada para que o seu impacto seja menor do que a
encontrada num automovel convencional, sendo que a iluminagdo frontal, em especifico os
médios, sdo em LED assim como os farolins presentes na traseira do veiculo. Desta forma, o
consumo de energia elétrica é reduzido quando comparado com o uso de lampadas de

halogéneo.
2.3.1.1. Bateria

A bateria do Nissan Leaf é produzida pela Automotive Energy Supply Corporation
(AESC) situada em Zama no Japéo, a qual resulta da colaboracdo entre a Nissan, a NEC e a
NEC Energy Devices. As caracteristicas técnicas das baterias utilizadas no Nissan Leaf estdo
apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 — EspecificagBes da bateria do Nissan Leaf [39].

Tensdo 403.2 V' / 360 V nominal
NUmero de células 48 maddulos
Capacidade energética 24 KWh (21 kWh disponiveis)
Poténcia 90 kW
Controlo de temperatura Ventilacao e resisténcias de aguecimento
Estimativa de vida 70 % a 80 % em 10 anos
(mddulos podem ser substituidos individualmente)
Peso 294 kg
Energia Especifica 140 Whikg

As baterias do Nissan Leaf, representadas na figura 8, encontram-se localizadas na parte
inferior do veiculo, situadas entre os bancos frontais e os bancos traseiros. Tendo em conta o
seu elevado peso, € um dos componentes mais pesados do veiculo elétrico, a sua localizagédo
modifica o seu centro de gravidade, o qual fica mais baixo, proporcionando uma maior rigidez

estrutural do veiculo quando comparado com um veiculo convencional de cinco portas.

Figura 8 — Bateria Nissan Leaf.
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Como indicado na tabela 2, a Nissan prevé que a bateria ao fim de 10 anos seja capaz
de reter 70 % a 80 % da sua capacidade. Estes valores dependem, no entanto, da conducéo e de
fatores ambientais, assim como do uso de carga rapida. Este ultimo terd& um impacto
significativo na vida util das baterias, sendo que o seu uso continuado leva a uma maior

degradacdo das mesmas [40].

Além da bateria principal, o Nissan Leaf possui uma bateria de chumbo de 12 V, tendo
esta por funcdo alimentar a eletronica e os acessorios do VE, tais como, o réadio, a iluminacao,
0s airbags e o computador de bordo, etc. De forma a otimizar o consumo, 0 Leaf possui um
pequeno painel solar no spoiler traseiro, o qual disponibiliza uma fonte de carregamento

residual.

2.3.1.2. Autonomia
A autonomia do Nissan Leaf tem vindo a aumentar com a introducdo de novas versoes

ao longo dos anos. A versdo de 2011/2012 apresenta uma autonomia de 175 km de acordo com
0 novo ciclo de conducéo europeu New European Driving Cycle (NEDC) [41]. No entanto a
autonomia € fortemente influenciada pela conducdo, nimero de passageiros, condicdes de
transito, estado do tempo e a taxa de utilizacdo dos acessorios (ex. Ar-condicionado ou bancos
aquecidos), sendo que em testes realizados pela Nissan foi obtido um valor igual a 76 km no

pior cenario e um valor de 222 km no cenario ideal [42].

A Nissan apresentou, em junho de 2011, dados recolhidos dos sistemas de telematica
presentes no Leaf, conduzidos no Japdo e nos Estados Unidos, em que em média os condutores
realizavam uma viagem de menos de 100 km por dia [43]. Os carregamentos eram efetuados
em média apenas durante duas horas por noite, e alguns condutores realizavam um

carregamento a cada dois dias [44].

O modelo de 2013, utilizado nos testes de campo do presente projeto, apresenta uma
autonomia segundo o novo ciclo de conducéo europeu (NEDC) de 200 km [45]. O aumento de
autonomia é devido a varios fatores, ao sistema de aquecimento que se tornou mais eficiente,
possibilitando que em ambientes de temperatura baixa seja possivel realizar entre 32 km a
40 km a mais quando comparado com o modelo de 2011/2012, a travagem regenerativa que
aumentou a sua eficiéncia, a uma reducdo geral no peso do VE e a uma melhor aerodindmica
[46, 47].
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A Nissan adicionou ainda uma nova funcdo que ajuda a aumentar a autonomia em até
10 %. A funcdo ECO Drive permite alterar a capacidade de resposta do pedal do acelerador,
exigindo que o condutor pressione com mais for¢a de forma a atingir a mesma taxa de
aceleracdo, a travagem regenerativa atua com maior intensidade e o sistema de ventilagédo do
habitaculo incluindo o ar-condicionado é ligeiramente alterado de forma a reduzir o seu
consumo. A tabela 3 apresenta os valores de autonomia do Nissan Leaf de acordo com o ano

do modelo.

Tabela 3 — Autonomia Nissan Leaf.

Modelo 2011/2012 175 km (NEDC)
Modelo 2013 200 km (NEDC)

2.3.1.3. Carregador
O Nissan Leaf possui duas tomadas de carregamento, representadas na figura 9, as quais

estdo situadas na parte frontal na zona do simbolo, estando cobertas por uma porta que se
destranca pelo interior do veiculo. O carregamento pode ser agendado atraves do computador

de bordo para uma hora especifica, caso o utilizador tenha essa intencao.

Uma das tomadas possui um tamanho reduzido, de acordo com a norma SAE J1772-

2009, tendo esta a funcdo de carregamento de nivel 1 e 2.

Figura 9 — Portas de Carregamento Nissan Leaf.

O nivel 1 é obtido através de uma tensdo de 120 V e uma corrente de 12 A (1.44 kW),
e o nivel 2 é obtido de duas formas: 240 V e 15 A (3.6 kW) e 240 V e 30 A (7.2 kW). No

entanto, a norma SAE J1772 com a revisdo em 2009, passou a suportar até 19.2 kW.
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Os carregamentos de nivel 1 e 2 s&o os que tém maior utilizag&o, ja que estdo disponiveis

em qualquer posto de carregamento, local de trabalho ou habitagéo.

A tomada de tamanho superior é do tipo JARI DC. Este tipo de tomada foi projetada
para um valor de tensdo DC, com o limite de 500 V e 125 A (62.5 kW) possibilitando um
carregamento de nivel 3 (carga répida). O carregamento do Nissan Leaf esta contudo limitado
a 44 kW [48].

Esta tomada foi projetada tendo em conta o protocolo CHAdeMO. Este protocolo

cumpre as normas impostas pelo Japan Electric Vehicle Standard (JEVS) G105-1993.

Além do transporte de energia, a tomada suporta comunica¢do CAN, possibilitando a
implementacdo de funcdes especificas, como colocar tensdo na tomada apenas quando esta se
encontra ligada. Permite ainda a transmissdo de pardmetros referentes a bateria, o valor da
tensdo pedida, a capacidade total e quando deve terminar a carga para o posto de carregamento,
possibilitando assim que 0 posto de carregamento ajuste a corrente de saida.

O carregamento rapido possibilita que o Leaf carregue a bateria desde niveis de
capacidade quase nulos até 80% em aproximadamente 30 minutos. No entanto, este tipo de
carga incrementa em 10% a degradacéo das baterias sobre uma carga tipica de nivel 2, ao longo

de 10 anos [49]. A tabela 4 apresenta os niveis de carregamento suportados pelo Nissan Leaf.

Tabela 4 — Niveis de carregamento Nissan Leaf.

Niveis Tempo de Carga
Nivel 1 - 120 VAC Méaximo 12 A, 20 horas para uma carga completa
Nivel 2 — 240 VAC Méaximo 15 A, 7 horas para uma carga completa
Nivel 2 — 240 VAC Méximo 30 A, 3.5 horas para uma carga completa
Nivel 3 —480 VDC Méximo 125 A, 30 min carrega 80 %

2.3.1.4. Motor

O motor de tracdo do Nissan Leaf, cujas caracteristicas se encontram descritas na tabela

5, é do tipo AC sincrono e encontra-se montado na frente do veiculo acoplado ao eixo frontal.

Tabela 5 — Especificagdes do motor Nissan Leaf.

Poténcia 80 kW / 107 hp e 280 Nm (254 Nm em 2013)
Réacio Motor - Rodas 7,937:1

Tensdo Motor ~400 V

Velocidade Maxima ~150 km/h
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Como o motor elétrico aquece durante o seu funcionamento, assim como 0s restantes
componentes, o Nissan Leaf possui um sistema de arrefecimento liquido que utiliza duas
bombas elétricas que fazem circular o liquido pelo carregador interno, o conversor DC-DC, o

inversor e 0 motor, tendo um radiador no final do circuito de forma a dissipar o calor.

Os veiculos com motor de combustdo utilizam o calor produzido por este para aquecer
o interior do veiculo. No caso dos veiculos elétricos tal ndo é possivel uma vez que o motor ndo
produz calor suficiente. Como tal, é utilizado um elemento resistivo para aquecer o habitaculo.
Este elemento resistivo apenas produz o calor necessario, sendo que ndo é desperdicado calor
como nos motores de combustdo interna. Para ativar o elemento resistivo é necessario que a

temperatura solicitada para o interior seja inferior a temperatura exterior.

O arrefecimento do interior é realizado através de um compressor elétrico, ao invés do

tradicional compressor mecanico.

2.3.2. Chevrolet Volt

O Chevrolet Volt, apresentado na figura 10 (ainda designado por Opel Ampera ou
Holden Volt, dependendo do pais onde se encontra a venda), € um automdvel hibrido Plug-in
(PHEV), construido pela General Motors, sendo um dos primeiros automoveis com extensor de

autonomia do mundo.

Figura 10 — Chevrolet Volt.

As vendas iniciaram-se no final de 2010 na Europa e inicio de 2011 nos Estados Unidos,
com o veiculo a ter boa aceitacdo por parte dos consumidores. Ao fim de 4 anos na Europa, em
dezembro de 2014, as vendas registavam um total de 9700 unidades (Chevrolet Volt e Opel
Ampera). Nos Estados Unidos, em maio de 2015 registavam-se 78000 unidades vendidas,
fazendo deste modelo o lider dos veiculos Plug-in no mercado americano. O Chevrolet Volt
ganhou, em maio de 2015, o prémio mundial de melhores vendas de um veiculo Plug-in com
um registo de 93000 unidades vendidas [50].
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O Chevrolet Volt utiliza primordialmente propulsdo elétrica alimentada atraves das
baterias. Quando a capacidade das baterias atinge um certo valor, ou é exigido uma poténcia
superior a qual estas podem fornecer, o motor de combustéo entra em funcionamento, tornando
0 segundo motor elétrico um gerador, o qual atua como um extensor de autonomia. Em caso de
necessidade de poténcia extra, ou de velocidades elevadas, o motor elétrico que funciona como
gerador assume a funcdo de tracdo através de uma embraiagem acoplada a uma caixa de
mudancas planetarias fornecendo a sua poténcia diretamente ao eixo de tragdo, contribuindo
assim para uma melhor eficiéncia energética. As especificaces do Chevrolet Volt estdo
descritas na tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdes do Chevrolet Volt [51].

Marca / Modelo: Chevrolet Volt 2012

Propulséo: Multi-modo PHEV — Electrica com gerador a gasolina
Motor: DOHC I-4, 1.4 L, 63 kW @ 4800 rpm

Maquinas Electricas: 1 motor de propulsédo e 1 moto-gerador

Motor Electrico Principal: 111 kW (pico), DC de imans permanentes

Velocidade Maxima: 160 km/h

2.3.2.1. Bateria
A bateria do Chevrolet Volt contém 288 células prismaticas de ides de litio divididas

em 9 modulos distintos, com um peso total de 198 kg. As especificacdes técnicas das baterias

do Chevrolet Volt estdo descritas na tabela 7.

Tabela 7 — Especificages da Bateria Chevrolet Volt [51].

Fabricante LG Chem

Tipo de Bateria IGes de litio

Capacidade 45 Ah

Energia 16 kWh

Tensdo nominal da bateria 355.2 VDC

Tensdo nominal por célula 3.7V

Peso total 198 kg

NUmero de células 288

Refrigeracdo Activa, com capacidade de arrefecer ou aquecer

As células sdo agrupadas em divis6es de plastico, sendo colocada uma folha de aluminio
entre cada uma das células, com o intuito de distribuir uniformemente a temperatura. Desta
forma, evita-se que partes da célula estejam demasiado quentes ou frias. A figura 11 apresenta

0s médulos das baterias do Chevrolet Volt.
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Figura 11 — Mddulos de baterias do Chevrolet Volt.

Como as células séo sensiveis a temperatura, estas possuem um sistema de refrigeracao
independente do encontrado no motor a combustdo. As células apresentam um bom

funcionamento a temperaturas situadas entre os -25 °C e 0s 50 °C.

Caso as células excedam esses valores, entra em funcionamento um sistema de controlo
térmico. Este sistema funciona caso o veiculo esteja a carregar ou em andamento. O sistema
utiliza um liquido que circula pelas baterias, que pode aquecer através de resisténcias ou ser

arrefecido pelo sistema de ar-condicionado presente no veiculo [52].

O modelo utilizado no teste de campo possui um pack de baterias de 16 kWh, com
10.2 kWh de energia atil. No entanto, em 2013, a bateria foi alvo de uma melhoria para
16.5 kWh com 10.8 kWh de energia Gtil e no corrente ano (2015) a bateria foi novamente

modificada possuindo agora uma capacidade de 17.1 kWh [53].

O valor de energia util € definido pelo sistema de controlo do veiculo, com o intuito de
maximizar a vida util da bateria. Essa restricao é definida estabelecendo um valor minimo de
SOC igual a 35 %. Caso o veiculo alcance esse o valor minimo de SOC, entdo o motor de
combustdo interna é colocado em funcionamento em conjunto com o motor elétrico secundario,

em modo gerador, por forma a manter ou aumentar o valor de SOC.

A General Motors oferece uma garantia de 8 anos ou 160000 km que abrange
161 componentes da bateria. No entanto, o fabricante do VE estima uma degradacdo da sua
bateria de 10 a 30 % ao longo desse prazo. Refira-se também que a GM candidatou-se a uma
patente que torna possivel os técnicos repararem as células da bateria de forma rapida e barata
[54].
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2.3.2.2. Sistema de Tracéo / Voltec
Como referido anteriormente, o Chevrolet Volt possui um motor de combustdo interna

e duas maquinas elétricas, uma de tracéo e outra que funciona como gerador/tracdo, interligadas

através de uma caixa planetéria, a designada por Voltec, representada na figura 12.
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Figura 12 — Sistema de tracdo / Voltec.

O motor elétrico de tracdo tem uma poténcia de 111 kW (149 hp) de pico e 370 Nm de
binario, estando este colocado sobre o eixo frontal de forma a sua poténcia ser aplicada

diretamente a este.

O gerador tem uma poténcia total de 55 kW, sendo este alimentado por um motor de
combustdo interna a gasolina de 1400 cc, o qual dispde de 60 kW (80 hp). Este conjunto tem a

funcédo de extensor de autonomia.

O motor a gasolina, a excecdo de certos casos anteriormente referidos onde atua em
conjunto com os motores elétricos de tracdo de forma a fornecer a poténcia pedida pelo
condutor, tem como funcao trabalhar como gerador de energia ou extensor de autonomia. Como
tal, 0 motor esta otimizado de forma a ser 5 a 10 % mais eficiente que um motor comum a
gasolina. Esta eficiéncia extra é obtida através do uso de gasolina com, no minimo 91 octanas,

uma taxa de compressdo de 10.5:1 e um avango no tempo de ignicdo [55].

Tendo em conta o facto de ser um sistema de suporte, pode acontecer que 0 motor a
gasolina ndo seja utilizado durante longos periodos de tempo. Devido aos factos apresentados,
a gestdo eletrénica do motor de combustdo interna possui um sistema que a cada 64 km de
funcionamento (em modo totalmente elétrico) pede ao condutor para ligar o motor a gasolina

por breves instantes.
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Caso o condutor ndo responda a este pedido a gestdo eletronica liga o motor a gasolina
em modo de manutencdo para consumir um pouco de gasolina e circular os liquidos presentes
no motor. Para preservar o estado da gasolina e evitar a sua evaporacéo, o tanque de combustivel
(de 35 L de capacidade) é selado e pressurizado, sendo portanto necessario despressurizar o

tanque antes de ser atestado.

Em resumo, o sistema de tracdo do Chevrolet Volt, possui trés formas de operagéo,
sendo estas colocadas em funcionamento através de uma caixa planetéria e trés embraiagens

hidraulicas controladas eletronicamente, permitindo assim os seguintes modos [56]:

e Um motor elétrico utilizado como tracdo primaria produzindo 111 kW, fornecendo uma
boa aceleracdo para uma conducdo a baixas velocidades. Atua como gerador através das
travagens regenerativas, sendo que a sua alimentacgdo é feita exclusivamente através das

baterias;

e Um motor elétrico para tracdo e um motor elétrico a funcionar como gerador capaz de
produzir 55 kW alimentado a partir do motor de combustéo interna de 63 kW. Este
modo opera como um sistema hibrido em série. O sistema entra em funcionamento
quando o SOC atinge um determinado valor, sendo possivel fornecer ao motor elétrico

de tracdo os 111 kW, mas apenas num curto intervalo de tempo;

e Dois motores elétricos de tracdo. Ao motor principal de tragdo é conectado um segundo
motor elétrico de tracdo que anteriormente funcionava como gerador. Este é acoplado
através da caixa planetaria ao primeiro motor, reduzindo a sua velocidade. A sua
utilizacdo auxilia a partir dos 48 km/h ou em situac6es de maior carga. Esta combinacao

cria uma maior eficiéncia sem aumentar o valor da poténcia maxima;

e Dois motores elétricos e um motor de combustéo interna de 63 kW, na mesma
configuracdo do ponto anterior, sendo que entra em funcionamento o motor de
combustdo através da caixa planetaria de forma a reduzir o consumo de energia pedido
as baterias atuando entre os 48 e 0s 113 km/h, contribuindo dessa forma para uma maior

autonomia.

O Chevrolet Volt esta configurado para, no seu percurso, escolher automaticamente o
modo mais eficiente de funcionamento, sendo assim o seu desempenho e eficiéncia a
velocidades mais elevadas incrementada entre 10 a 15 %. Verifica-se, contudo, que o motor de

combustdo ndo pode ser utilizado como fonte Unica de tracéo [57].

Além desta selecdo automatica do modo, o condutor tem ao seu dispor quatro modos de

conducéo: normal, desportivo, montanha e cidade.
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Modos Disponiveis:

e Normal — atua como se de um modo automatico se tratasse, ou seja, torna a conducao o
mais eficiente possivel. Gere automaticamente a combinacdo de motores mais eficientes

para uma determinada situagéo;

e Desportivo — faz uso constante do motor a gasolina, levando-o a uma rotacdo mais

elevada, e define o pedal de acelerador para uma resposta mais rapida;

e Montanha — define o nivel de SOC minimo para 45 %, para manter o desempenho
constante quando o veiculo se encontra em subidas acentuadas ou longas. Este modo
tem o inconveniente de o motor a gasolina produzir um barulho mais elevado, devido

ao regime de funcionamento do motor;

e Cidade — permite ao condutor preservar a energia presente nas baterias, utilizando o
motor a combustdo em conjunto com o motor elétrico secundario em modo gerador,
sendo este o principal fornecedor de energia ao motor elétrico primario. Desta forma,
quando circular em cidade, pode andar em modo totalmente elétrico, desde que nédo
atinja o nivel de SOC minimo.

Caso o motor a gasolina fiqgue sem combustivel durante o seu funcionamento, o sistema
de gestdo presente no Volt permite 0 uso das baterias abaixo do valor minimo de SOC
estipulado, sendo assim possivel circular uns 4.8 a 6.4 km adicionais. Apds este percurso, 0

sistema comeca lentamente a reduzir a velocidade do veiculo até este parar completamente.

2.3.2.3. Carregador
O Chevrolet Volt, ao contrario da maioria dos veiculos atuais, ainda ndo permite cargas

rapidas, sendo que este disponibiliza um conector de carregamento SAE J1772-2009. A figura

13 apresenta o carregador do Chevrolet Volt.

Figura 13 — Carregador do Chevrolet Volt.
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O carregador / veiculo define uma corrente maxima de carregamento, podendo esta ser
de 12 A para 120 V, demorando 10 horas para uma carga completa ou 15 A para 240 V levando
4 horas para se obter uma carga completa.

2.3.24. Autonomia
O Chevrolet Volt é um automével hibrido Plug-in, como tal oferece diferentes valores

de autonomia consoante 0 modo de funcionamento utilizado.

O modelo (2011 / 2012), utilizado nos testes de campo, anuncia uma autonomia em
modo totalmente elétrico de 40 a 80 km dependendo do tipo de percurso, modo de conducdo e
temperatura ambiente. A Environmental Protection Agency (EPA), por seu lado anuncia uma
autonomia de 56 km para 0 modo totalmente elétrico. Caso as baterias estejam completamente
carregadas e o tanque de combustivel totalmente cheio, a autonomia anunciada é de

aproximadamente 610 km [58].

Os modelos de 2013 / 2014 / 2015 tém uma autonomia de 61 km em modo elétrico.
Com recurso ao motor a gasolina a autonomia é estendida para um total de 611.6 km segundo
dados fornecidos pela EPA [59].

Como o Volt possui um motor a combustdo o seu consumo é relevante para o custo total
da deslocacéo, sendo que, através da norma UN ECE R101 criada para veiculos Plug-in anuncia
um consumo de 1.2 L/100 km [60].

2.4. Baterias dos Veiculos Elétricos

Em 1800 Alessandro Volta descobriu que certos fluidos geram um fluxo continuo de
corrente elétrica quando utilizados como condutores. Esta descoberta conduziu a invencdo da
primeira célula voltaica ou bateria. Alessandro Volta descobriu ainda que a tensdo aumentava
quando as células voltaicas eram empilhadas umas sobre as outras, ou seja, quando ligadas em

série. A figura 14 ilustra essa conexao.

Figura 14 — Pilha de Volta: Implementagéo pratica.
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A primeira célula voltaica produzia uma corrente continua e estavel, com a vantagem
de perder pouca carga ao longo do tempo quando em repouso. Contudo, as versdes seguintes
da célula voltaica ndo conseguiram produzir uma tensdo suficientemente elevada para produzir
faiscas [61]. Ao longo das experiéncias realizadas, Volta concluiu que os materiais com

melhores resultados eram o zinco e a prata.

A célula apresentava algumas desvantagens, uma delas envolvendo fuga do eletrélito e
causando curto-circuitos devido ao peso dos discos que comprimiam o pano embebido em
salmoura. Um escocés, William Cruickshank, resolveu este problema colocando os elementos
numa caixa em vez de empilha-los [62]. Outra desvantagem da bateria é o reduzido tempo de

vida.

Estas desvantagens foram resolvidas ao longo dos anos, e novos tipos de baterias foram
inventados, como a célula de Bird’s, a célula de Porous e a célula gravitacional, entre outras
que ndo serdo abordados neste projeto. No entanto, estas células tinham a desvantagem de

ficarem inoperacionais no fim de descarregadas, ndo sendo possivel carrega-las novamente.

De forma a combater esta desvantagem, em 1859 Gaston Planté inventou a bateria de
chumbo-acido, a primeira bateria que pode ser recarregada pela passagem de uma corrente no
sentido inverso através dela. A bateria de chumbo-acido consiste num anodo de chumbo e um
catodo de dioxido de chumbo submerso em acido sulfurico. Os dois elétrodos reagem com o
acido para produzir sulfato de chumbo, sendo que a reacdo no anodo liberta eletrdes enquanto
a reacdo no catodo consome-os, produzindo assim corrente. Estas rea¢cdes quimicas podem ser

revertidas pela passagem de uma corrente inversa, resultando numa recarga da bateria.

Em comparacdo com outras baterias, a bateria de chumbo-acido é bastante pesada e
volumosa para a quantidade de energia que armazena. No entanto, consegue produzir grandes
correntes e possuir uma baixa resisténcia interna, podendo ser aplicada em diversos tipos de

equipamento [63].

A bateria de chumbo-acido é ainda usada nos dias de hoje em automoveis e outras
aplicacBes onde o peso ndo é um fator importante. O principio basico subjacente a estas baterias
ndo mudou desde 1859. No entanto, na década de 1930, utilizou-se um eletrélito gel (em vez
de um liquido) produzido pela adicdo de silica tendo como principal funcdo fornecer energia
aos radios portateis de tubos de vacuo. Na década de 1970, as versBes seladas tornaram-se
comuns, vulgarmente conhecida por bateria de gel ou Sealed Lead Acid (SLA), permitindo que

a bateria possa ser usada em diferentes posi¢cdes sem vazamentos ou falhas.

José M. R. Gongalves 29



CAPITULO 2

As baterias sdo classificadas como primérias, se produzirem energia elétrica somente
enquanto os seus reagentes quimicos ndo esgotarem, e secundarias caso a transformacao de
energia quimica em elétrica seja reversivel, podendo ser recarregadas e utilizadas varias vezes.

A bateria de chumbo-&cido foi a primeira bateria secundaria.

Atualmente existe uma grande variedade de tipos de bateria. No entanto, nas secgdes
seguintes apenas serdo abordadas as baterias de Ni-MH por serem utilizadas nos veiculos
elétricos e hibridos e as baterias de litio por serem as mais utilizadas nos veiculos elétricos

recentes.

2.4.1. Baterias de Ni-MH

As baterias de Nickel-Metal Hibrido (Ni-MH) comecaram a ser desenvolvidas em 1967
no Battelle-Geneva Research Center, sendo que a sua pesquisa foi financiada durante quase
duas décadas pela Daimler-Benz e pela VVolkswagen AG. E um tipo de bateria recarregavel, em
que o elétrodo positivo € composto por oxihidroxido de niquel (NiOOH) e o negativo utiliza
uma liga absorvente de hidrogénio, em vez do cadmio presente nas baterias de Nickel-Cadmio
(Ni-Cd). Desta forma, as baterias de Ni-MH possuem uma capacidade duas a trés vezes superior
as de Ni-Cd. Tém uma densidade energética de 50 Wh/kg, uma densidade de poténcia de
1 kW/kg e uma estimativa de 500 ciclos (100 % DOD). Apresentam como vantagem a
possibilidade de fornecer grandes correntes a uma tensdo constante devido a sua baixa

resisténcia interna.

As baterias de Ni-MH sdo utilizadas em diversas aplicacbes. Em 2008 mais de dois
milhdes de hibridos utilizavam baterias de Ni-MH [64]. No Japao, em 2010, 22 % dos portateis
possuiam baterias de Ni-MH; na Suica, em 2009, a percentagem ja se situava nos 60 % [65].
Esta percentagem tem vindo a descer ao longo do tempo devido a escolha dos fabricantes pelas
baterias de litio. No entanto, em 2015 a BASF modificou a microestrutura, tornando as baterias
de Ni-MH mais duraveis e mais leves, permitindo obter um valor de densidade de energia de
140 Whikg [66].

As baterias de Ni-MH também foram utlizadas em veiculos totalmente elétricos como
0 EV1 da General Motors, 0 Honda EV Plus, o Ford Ranger EV e a scooter Vectrix Electric.
Alguns veiculos hibridos também contam com este tipo de baterias como o Toyota Prius, 0

Honda Insight, o Ford Escape hibrido, o Chevrolet Malibu hibrido e o Honda Civic Hybrid.

A escolha destas baterias em detrimento das de litio deve-se, atualmente, ao seu custo

de producdo mais reduzido [67].
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2.4.2. Baterias de Litio

As baterias de litio comecaram a ser desenvolvidas em 1912 por G.N. Lewis estando,
contudo, apenas disponiveis a nivel comercial somente a partir de 1970. As primeiras baterias
tinham como desvantagem ndo possibilitarem um recarregamento. Como tal, iniciaram-se
tentativas de desenvolver baterias recarregaveis de litio. No entanto, como as baterias eram
compostas por litio, o0 metal mais leve de todos os elementos metalicos, possuiam um elevado
potencial eletroquimico e uma maior densidade de energia por peso, resultando dai numa maior
aceitagdo por parte dos consumidores. A densidade energética de uma bateria de litio é
tipicamente duas vezes superiores a de uma bateria de niquel-cadmio, sendo que existe ainda

potencial para maiores densidades de energia.

As primeiras tentativas falharam devido a problemas de seguranca provocados pela
inerente instabilidade do metal litio, especialmente durante o seu carregamento. De forma a
colmatar esta instabilidade procedeu-se a troca do metal presente no litio por ides de litio,
tornando assim o litio ndo metalico. Embora ligeiramente inferior em densidade de energia que
0 metal de litio, os ides de litio s&o mais seguros, desde que sejam tomadas certas precaucdes
durante o seu periodo de carga e descarga. Em 1991, a Sony Corporation comercializou a

primeira bateria de iGes de litio, sendo desde entdo seguida pelos outros fabricantes.

As baterias de i0es de litio exigem pouca ou nenhuma manutengdo, uma vantagem que
a maioria das outras baterias ndo apresenta. Tendo em conta que nao sofrem efeito de memoria,
ndo € necessario realizar ciclos completos para a bateria fornecer a sua capacidade total. A
descarga residual “self-discharge” ¢ menos de metade em comparagdo com as baterias de
niquel-cadmio, tornando-as assim adequadas para consumos de longa duracdo. Refira-se que
as baterias de ides de litio tem pouco impacto no ambiente quando recicladas, ja que possuem

menos metais tOXicos que outros tipos de baterias como as de cadmio [68].

Apesar das suas vantagens, as baterias de ides de litio sdo frageis e requerem um circuito
de protecdo para o seu correto funcionamento, de nome Battery Management System (BMS),
gue tem como objetivo a protecdo da bateria. O circuito limita a tensdo maxima de cada célula
durante a carga e impede que a tensdo da célula desca abaixo de um certo valor na descarga. A
temperatura da célula, dada a sua extrema importancia, € monitorizada constantemente,

evitando-se a ocorréncia de temperaturas extremas.

As caracteristicas de carga destas baterias sdo razoavelmente boas e comportam-se da
mesma forma que as baterias de niquel-cadmio em termos de descarga. A tensdo de uma célula
é de 3.6 V permitindo que apenas se utilize uma célula ao invés de trés células no caso das de

niquel (3 x 1.2 V), sendo possivel criar solugdes com menor tamanho.
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Na figura 15 é apresentada a evolugdo de tamanho de uma bateria, desde a bateria de
chumbo-4cido, a bateria de Ni-Cd/Ni-MH e a bateria de litio.

1947 1999 2010

Figura 15 — Evolucdo do tamanho das baterias ao longo do tempo [80].

Existem diferentes variantes de baterias litio, sendo os valores da densidade de energia
apresentados na figura 16, e comparados com os valores correspondentes de outros tipos de

quimicas.

280

260
260

180
160
120
100
N
m d
[ oy
40 ’ 4%
0 — — v L
Li-ti L L NMC

Li-cobait NCA

Whikg
3

Lead acid NiCd NiMH

Figura 16 — Comparacdo das diferentes quimicas de bateria [68].

Os veiculos utilizados nos testes de campo no decurso deste projeto, contém baterias de
litio-manganés, que utiliza diéxido de manganés (MnOz) no catodo. Estas baterias tém a
vantagem de utilizarem um material abundante na Terra, tornando a sua producdo mais barata,

ndo toxica e com melhor estabilidade térmica [69].
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2.4.3. Estado de Carga (SOC)

O estado de carga de uma bateria ou State of Charge (SOC) indica a percentagem de
carga da bateria, variando entre 0%, para a bateria totalmente descarregada e 100 % para
totalmente carregada. Existe ainda o oposto, que mede o nivel de descarga da bateria, 0 Depth
of Discharge (DOD) normalmente utilizado para caracterizar o tempo de vida da bateria. A
escala utilizada é em percentagem, sendo O % para totalmente carregada e 100 % para

totalmente descarregada.

O SOC é um valor que ndo pode ser medido, sendo obtido através de estimativas de
diferentes variaveis. Estas variaveis sdo alcancadas de duas formas diferentes, offline e online
[70]. A leitura offline é obtida através do carregamento e descarregamento da bateria a um ritmo
constante e utilizando um contador de Coulomb. Este método oferece uma estimativa precisa
do SOC, no entanto, tem a desvantagem de ser um método dispendioso e interromper 0
funcionamento da bateria. Por outro lado a leitura online é feita atraves da leitura de um dos

seguintes valores:
e Quimica,
e Tensdo;
e Contagem de Coulomb;
e Filtro Kalman;

e Pressao.

Neste projeto vamos apenas aprofundar a leitura por tensdo e contagem de Coulomb,

visto serem 0s métodos mais utilizados e presentes nos VE utilizados neste projeto.

A leitura de tensdo converte o valor lido da tenséo da bateria em SOC, utilizando a curva
de descarga conhecido (tensdo vs SOC) da bateria. No entanto, a tensdo é significativamente
afetada pela corrente da bateria (devido a cinética eletroquimica) e pela temperatura. Este
método pode ser mais preciso através da compensacdo do valor da tensdo lido em proporc¢éo a

corrente atual ou através de uma tabela com a tenséo em circuito aberto vs temperatura.

A leitura por contagem de Coulomb é obtida através da leitura da corrente e o integral
no tempo. Este método tem o problema de descalibrar com o tempo devido a falta de um ponto
de referéncia. Como tal, é necessario calibrar o SOC regularmente atraves do uso de um
carregador, sendo que quando o carregador apresenta bateria carregada o SOC é definido como

sendo igual a 100 %.
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2.4.4. Estado de Saude (SOH)

O estado de saude de uma bateria ou State of Health (SOH) representa a condi¢do em
que a bateria se encontra em relacdo as suas especificagdes. Um SOH de 100 % significa que a
bateria condiz exatamente com as especificagdes do fabricante. Normalmente este valor apenas
é obtido no momento da producdo sendo que o seu valor decresce com o tempo e com a

utilizagao.

O SOH néo corresponde a um valor fisico e ndo ha nenhum consenso na industria em
como 0 SOH deve ser determinado. No entanto o sistema de gestio da bateria pode utilizar um
dos seguintes parametros (isoladamente ou em combinacdo) para derivar um valor arbitrario
para o SOH [70]:

e Resisténcia / impedancia / condutividade interna;

Capacidade;

e Tenséo;

e Self-discharge;

e Capacidade de aceitar carga;

e NuUmero de ciclos realizados.

Estes parametros s@o previamente inseridos no sistema de gestdo da bateria de forma a
efetuar uma comparacao com os valores recolhidos pelo sistema. A temperatura também possui

alguma importancia na medicdo ja que afeta diretamente a capacidade da bateria.

2.5. Modos de Carregamento

Os veiculos elétricos consoante 0 modelo podem oferecer mais do que um modo de
carregamento. Os modos sdo estabelecidos através da International Electrotechnical
Commission (IEC), sendo esta responsavel pela padronizacdo da tecnologia, eletrénica e
relacionados. Como tal, estabeleceu a norma IEC 62196 que define os varios modos de

carregamento e tipos de conectores.
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A norma estabelece 4 modos:

Modo 1 — Carga lenta através de uma tomada convencional. A corrente é limitada a

16 A e 250 V (monofésica) ou 480 V (trifasica). A ligacdo a terra € obrigatoria;

Modo 2 — Carga lenta através de uma tomada convencional mas com equipamento de
protecdo requerido para veiculo elétrico (ex: caixa de controlo), tendo esta de estar
ligada a terra e ndo pode estar a mais de 30 cm da tomada. A corrente esta limitada a
32 A para 250 V (monofésica) ou 480 V (trifasica);

Modo 3 — Carga lenta ou rapida através de um carregador especifico para veiculos
elétricos (EVSE) que implementa funcbes de controlo. Este modo utiliza um conector
IEC 61851-1 em cada ponta do cabo ou uma ligagdo SAE J1772. Com o conector IEC
61851-1 é possivel uma corrente de 32 A ou 250 A com cabos especificos. Ambos 0s
conectores implementam uma comunicacgdo entre o VE e o carregador. Como tal, é

possivel a integracdo do carregador numa rede inteligente;

Modo 4 — Carga rapida através de corrente continua permitindo uma corrente maxima
de 400 A. Para este tipo de carga pode ser utilizado um conector CHAdeMO, que apenas
permite VE que tenham esse tipo de conector a carregar, estando este limitado a
500 VDC e 125 A. Como o conector suporta a leitura do barramento CAN do veiculo o

carregador ¢é informado em tempo real do estado da bateria.

2.6. Carregadores

O carregador ¢ um dos componentes mais importantes do veiculo elétrico. Excetuando

a travagem regenerativa ou 0s extensores de autonomia, o veiculo ndo possui outro meio para

efetuar o carregamento das suas baterias. Os carregadores estdo divididos em 3 niveis:

Nivel 1 — Tipico carregador incluido na compra do veiculo capaz de fornecer 3.3 kW

(230 V/16 A), sendo este mais que suficiente para quem percorre distancias curtas ou
passa a maioria do tempo parado (7 / 8 horas para uma carga completa no caso do Nissan
Leaf);

Nivel 2 — Carregador capaz de fornecer até 19.2 kW, mas 0 mais comum € estar limitado
a 6.6 kW quando instalado numa casa ou num posto de abastecimento. Este tipo de
carregador é o mais utilizado por condutores que necessitem de uma autonomia um
pouco superior a que o veiculo é capaz de fornecer ou se este possuir uma bateria de

elevada capacidade (ex. Tesla Model S) onde um carregamento completo através do
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nivel 1 demora mais de 8 horas. O custo médio de um carregador nivel 2 para uso

doméstico é de atualmente na ordem dos 2000 €;

e Nivel 3 — Carregador de carga répida apenas disponivel nas estacdes de carregamento.
Atualmente os postos de carregamento rapido séo capazes de fornecer mais de 40 kW
(ex. 44 KW para o Nissan Leaf e 120 kW para o Tesla Model S), sendo que no futuro se
prevé um aumento substancial desse valor. Este tipo de carregador é mais utilizado em
paragens de curta duracdo, em média com um tempo maximo de 30 minutos capaz, no

caso do Nissan Leaf, de carregar a bateria dos 0 aos 80 %.

Atualmente os postos de carregamento rapido sdo composto por carregadores
CHAdeMo, SAE CCS e supercarregadores Tesla. Na tabela 8 s&o apresentados os diferentes
modos de carregamento disponiveis para um VE percorrer 100 km, os correspondentes valores

de tempo, poténcias, tensao e corrente.

Tabela 8 — Modos de Carregamento

Tempo Poténcia Tensdo Corrente

6 a 8 horas 3.3 kW (monofésico) 230 VAC 16 A

3 a4 horas 7 KW (monofésico) 230 VAC 32 A

2 a 3 horas 10 kW (trifasico) 400 VAC 16 A

1 a2 horas 22 kW (trifasico) 400 VAC 32 A

20 a 30 min 43 kW (trifasico) 400 VAC 63 A

20 a 30 min 50 kW (DC) 400 a 500 VDC 100a 125 A
10 min 120 kW (DC) 300 a 500 VDC 300a350 A

2.7. Conectores para Carregamento do VE

A massificacdo do uso de veiculo elétricos e Plug-in, motivou a necessidade de se

implementar um padrédo para efetuar a ligacao do veiculo ao carregador.

Os construtores de automoveis tém vindo a adaptar esse padrdo sendo que, atualmente,
o0s veiculos elétricos a venda possuem um conector com a norma SAE J1772 e / ou CHAdeMO
e no futuro uma combinacdo dos dois no mesmo conector, tendo este 0 nome de SAE CCS. A
Tesla, no entanto, utiliza um conector préprio assim como estacGes de carregamento

proprietarias as Tesla Supercharger Station.
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2.7.1. SAE J1772

O padrédo SAE J1772 tem origem norte-americana e foi criado em 2001, tendo sido
implementado a partir de 2006. O padréo tinha a designacdo de SAE J1772-2001 e era capaz
de suportar 6.6 kW. Foi criado pela Society of Automotive Engineers (SAE) que define o seu
aspeto fisico, o protocolo de comunicacéo usado e o desempenho do carregador, assim como o

do conector [71].

A figura 17 apresenta um conector SAE J1772-2001. O intuito deste padrdo € definir
um conector comum a todos os veiculos elétricos estabelecendo assim uma compatibilidade

entre diferentes marcas de automdveis com os postos de carregamento disponiveis.

Figura 17 — Conector SAE J1772-2001.

Em 2009, devido a necessidade de maior poténcia suportada, criou-se o SAE J1772-
2009. Este padrdo teve o apoio de fabricantes de automoveis como a Smart, Chrysler, GM,
Ford, Toyota, Honda, Nissan e Tesla. Para o conector foi proposto um novo desenho, desta vez
com um formato redondo desenhado por Yazaki, tendo como objetivo uma poténcia final
suportada de 19.2 kW ou 80 A a 120 / 240 VAC. Além do formato, o conector conta com a
norma IEC 62196-2, que define o tamanho final, criando maior compatibilidade e
permutabilidade dos pinos, assim como das partes acessorias do conector. O conector fica

definido como sendo do tipo 1, suportando ligacbes monofasicas.

Quando o carregamento € realizado usando uma tomada monofésica de 120 V é
considerado carregamento de nivel 1, se for utilizada uma tomada de 240 V sera carregamento

de nivel 2.
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Com o surgir do standard SAE J1772-2009, os fabricantes decidiram incluir uma
variante Tipo 2 ou IEC Tipo 2 “Mennekes”, como padrdo nos seus veiculos. Desta forma,
continua a ser possivel a conversdo entre o tipo 1 e tipo 2 atraves de adaptadores passivos, uma

vez que todos os conectores IEC usam o mesmo protocolo, o SAE J1772.

E possivel encontrar o tipo 2 em veiculos como o Chevrolet Volt / Opel Ampera, BMW

i3, Nissan Leaf, entre outros.

Figura 18 — Conector SAE J1772-20009.

O conector SAE J1772-2009, como referido anteriormente, suporta ligagcdo monofasica
120/ 240 V. Tem um formato redondo com um didmetro de 43 mm, contendo 5 pinos de trés

tamanhos diferentes, como se pode observar na figura 18:

e Os dois pinos de tamanho superior aos restantes sdo os de ligacdo monofasica (fase e

neutro);
e Um pino de tamanho inferior tem a funcdo de massa;

e Osdois pinos restantes sao 0s mais pequenos presentes no conector, tendo estes a fungédo

de detecdo de proximidade e controlo.
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2.7.2. Comunicacao SAE J1772

Os dois pinos mais pequenos presentes no conector SAE J1772-2009, pino de
proximidade e pino de controlo, possuem uma tensdo de 12 V, permitindo analisar em tempo
real as diferencas de tensdo. O presente protocolo permite a implementagdo das funcdes de
forma simples, utilizando eletronica simples, ao contrério do protocolo CAN utilizado no
CHAdeMO ou EnergyBus que necessita de eletronica mais avangada [72]. Devido a sua
natureza simples é considerado um protocolo robusto, suportando temperaturas desde os -40 °C
aos 85 °C.

Pino de detecdo de proximidade:

O pino de detecdo de proximidade tem como func¢éo informar o veiculo que o carregador
esta conectado e que é do tipo AC. Esta ultima funcdo ndo permite que o veiculo se desloque

se o0 carregador estiver conectado.

Pino de controlo:
O pino de controlo tem as seguintes funcdes:
e Informar o carregador da presenca do veiculo;
e Verificar se o carregador é adequado para o veiculo;
e Informar o carregador que o veiculo esta pronto para carregar;
e Determinar se é necessario o veiculo recorrer a ventilagéo;
e Proporcionar informacdo de controlo de energia enviado pelo veiculo;
e Verificar a ligacdo de massa entre o veiculo e o carregador;
e Informar acerca da duracéo da carga determinada pelo veiculo;

e Interromper a carga quando é desligado o conector.

Na figura 19 € possivel ver que o pino de controlo estd permanentemente ligado através
de um diodo e uma resisténcia de 2740 Q (R3), provocando uma queda de tensdo dos 12 V para
0s 9 V. Esta queda informa o carregador que o veiculo esta presente, obrigando o carregador a
alterar os 12 V continuos para o modo de onda quadrada de 1 kHz, com um intervalo de tenséo
de 12 V e tolerancia de +0.4 V.
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Figura 19 — Esquema de ligacdo J1772 [72].

Se o veiculo necessitar de ser carregado € ligado uma resisténcia em paralelo de 1300 Q
(R2) resultando numa resisténcia equivalente de 880 Q e numa queda de tensdo para 0s 6 V
ficando o veiculo em modo de carregamento. Caso seja necessario usar ventilacdo durante o
carregamento, pelo facto do veiculo se encontrar num espago fechado, em vez da resisténcia de
1300 Q (R2) é conectada uma resisténcia de 270 Q, criando uma resisténcia equivalente de
240 Q e uma queda de tensdo para os 3 V. Caso ndo exista ventilacdo disponivel o carregamento

ndo se inicia. Na tabela 9 é apresentado o funcionamento do carregador em fungéo da tensao.

Tabela 9 — Modos disponibilizados pelo carregador com conector J1772 [72].

Resisténcia total Resisténcia  Resisténcia Tens&o pino Estado Carregador
pino de controlo R2 R3 de controlo
Aberto -- -- +12 V Standby (Modo A)
2700 O _ 19 41V Veiculo detetado
(Modo B)
880 Q 1300 Q 2740 Q +6 1V A carregar (Modo C)
240 Q 270 Q +3+1V Ventilagdo (Modo D)
-- -- -- 0V Desligado (Modo E)
-- -- -- -12V Erro (Modo F)

Se 0 pino de controlo estiver em aberto, 0 conector ndo apresenta nenhuma tensdo nos
dois pinos principais. No entanto, a norma permite um carregamento de 16 A através dos pinos
principais. A onda quadrada presente no pino de controlo pode ser modulada através de Pulse
Width Modulation (PWM), sinalizando a corrente maxima que esta disponivel no carregador.

O valor do duty cycle da onda PWM pode ser consultado na tabela seguinte:
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Tabela 10 — PWM presente no pino de controlo do conector J1772.

PWM SAE continuo® SAE de pico*
90 % Modo carga rapida -

50 % 30A 36 A

40 % 24 A 30 A

30 % 18 A 22 A
25% 15A 20 A

16 % 9.6 A --

10 % 6 A --

2.7.3. CHAdeMO

O conector CHAdeMo (figura 20) foi desenvolvido pela Nissan, Tokyo Electric Power
Company (TEPCO), Mitsubishi, Subaru e Toyota e implantado pela primeira vez no Japdo [74],

sendo a Nissan a pioneira na implementacéo do conector no seu modelo Leaf.

Figura 20 — Conector CHAdeMO.

A TEPCO tem a patente da tecnologia e das suas especificacdes. O conector JARI DC
suporta até 500 VDC e 125 A (62.5 kW), sendo que este cumpre a norma JEVS-G105-1993.
No entanto, atualmente apenas se utilizam valores de poténcia até os 40 kW, seja pelo limite
imposto pelo veiculo, pelo carregador ou pela rede elétrica. O carregamento quando € efetuado

com estas poténcias é considerado de nivel 3.

1 O SAE define a capacidade de corrente que o conector do carregador e do veiculo suportam, assim como o cabo
de ligacdo com o carregador. Este valor € obtido através de um ciclo completo 1000 s (sinal de 1 kHz) sendo que
10 ps equivalem a 0.6 A, com o minimo valor de sinal de100 ps o que equivale a 6 A e 0 maximo de 800 s
equivalendo a 48 A.
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Além da energia, o conector possui uma ligacgdo CAN que possibilita a troca de
informacdo entre o veiculo e o carregador semelhante a SAE J1772. No entanto, a ligacdo CAN
adiciona informagdo como a tensdo pedida, a capacidade total da bateria e o instante de inicio
e de fim do carregamento. Este tipo de informagdo permite ao carregador variar a corrente de

saida. Na figura 21 é apresentado o esquematico do conector CHAdeMO.

Atualmente, encontram-se a venda os seguintes VE com conector CHAdeMO: Citroén
C-ZERO, Kia Soul EV, Mitsubishi i MIiEV, Mitsubishi Outlander PHEV, Nissan Leaf, Peugeot
iOn, sendo que para o0 Tesla Model S e a Zero Motorcycles o carregamento é feita através de

um adaptador.
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Figura 21 — Esquematico conector CHAdeMO [74].

Tendo em conta o valor da poténcia envolvida, este tipo de carregadores apenas se
encontra disponivel em postos de carregamento ou representantes oficiais das marcas de

veiculos elétricos.

Atualmente, existem diversas empresas a produzir este tipo de carregadores rapidos a
nivel global. Entre elas refira-se a Aker Wade Power Technologies nos EUA gue tem contrato
com a TEPCO para produzir carregadores de acordo com o protocolo CHAdeMO, a Eaton
Corporation que produz carregadores compativeis com o protocolo CHAdeMO e com o
Mitsubishi IMIEV, a ECOtality e a AeroVironment produzem carregadores com duas portas
CHAdeMO. A americana Fuji Electric Corporation produz um carregador que suporta 25 kW
e protocolo CHAdeMO e a ABB produz dois carregadores, um que suporta 20 kW e outro que
suporta 50 kW. Ainda no mercado Americano a Andromeda Power introduziu o primeiro
carregador rapido DC portatil que suporta o protocolo CHAdeMo e uma poténcia de 50 kW,
como se pode observar na figura 22. Pode ainda incluir uma ligagdo 3G/4G, wireless ou LAN

de forma a comunicar remotamente com o carregador.
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Figura 22 — Carregador rapido DC portatil da Andromeda Power [74].

No mercado europeu as empresas ABB, Circontrol, Epyon, Evtronic, GH EverDrive,
Schneider-Electric, e SGTE Power, fabricam também carregadores rapidos DC com a ultima

versédo do protocolo CHAdeMO.

2.7.4. SAE CCS

O conector SAE Combined Charging Standard (CCS) resulta da combinacdo do
conector J1772-2009 e do CHAdeMO. Este tem como objetivo reduzir os custos de producéo

e 0 espaco ocupado no veiculo quando ambos se encontram instalados.

As suas especificaces sdo semelhantes aos dois conectores referidos anteriormente,
suportando carregamentos de nivel 1, 2 e 3. O carregamento de nivel 3 adicional suporta uma
maior poténcia devido ao aumento dos pinos DC. Em termos de comunicacdo, além dos
protocolos suportados anteriormente, € incorporado um sistema de Power Line Communication

(PLC) que utiliza o pino de controlo do conector J1772-2009, representado na figura 23.

Figura 23 — Conector Combined Charging Standard (SAE CCS).
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O novo tipo de comunicagéo, utiliza a norma IEEE P1901 de forma a permitir troca de
informacdo entre o veiculo, o carregador e a smart grid. Desta forma permite uma ligacdo
Internet Protocol (IP), seja por cabo ou wireless através da HomePlug Green PHY (protocolo
ndo abordado neste projeto), como por exemplo o contador, o distribuidor de energia e outros

carregadores presentes na rede.

2.7.5. Tesla Supercharger Station

A Tesla alem de produzir veiculos elétricos também produz os carregadores e postos de
carregamento para os seus veiculos. As primeiras estacdes de carregamento surgiram em 2013
e permitiam carregar o Tesla Model S em menos de uma hora. Além do carregamento, as
estacOes foram concebidas para efetuar a troca da bateria. No entanto, somente em dezembro
de 2014 é que abriu a primeira estacdo de carregamento que suportava essa funcionalidade,
sendo que a troca necessitava de ser agendada previamente e demorava 3 minutos a efetuar.
Esta opcao ainda ndo foi implementada em outras estacGes ja que ainda se encontra em fase de

estudo de viabilidade econdmica [75].

Figura 24 — Supercarregador da Tesla.

O numero de postos de carregamento da Tesla tem vindo a aumentar gradualmente,
sendo que em fevereiro de 2015 existiam 2000 supercarregadores divididos pelas 400 estacGes

de carregamento espalhadas a nivel mundial [76].

O supercarregador da Tesla, representado na figura 24, suporta 120 kW, sendo que
anteriormente suportava 90 kW e no futuro ira suportar 150 kW. Cada supercarregador carrega
dois veiculos e tem a funcdo de balanceador de carga, isto €, se 0s veiculos tiverem o mesmo
valor de SOC, o valor de poténcia é dividido igualmente em 60 kW para cada veiculo, podendo
ir até uma proporcdo de 90 kW / 30 kW.
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2.8. Sumario e Conclusdes

O veiculo elétrico ainda tem um longo percurso a efetuar até se tornar competitivo,
como se comprova pela sua histéria. No entanto, os veiculos elétricos atualmente disponiveis
no mercado ja se aproximam do custo dos veiculos de combustéo, apresentando como maior

desvantagem a sua autonomia.

Os veiculos utilizados nos testes de campo deste projeto, o Nissan Leaf e 0 Chevrolet
Volt, permitiram explorar duas tipologias de veiculos diferentes, a puramente elétrica e a
hibrida, respetivamente. O facto de utilizaram conceitos diferentes permite que sejam usados
em ambientes diferentes, sendo o Nissan Leaf projetado para percursos mais pequenos e 0
Chevrolet Volt para a realizacdo de viagens mais longas, uma vez que pode recorrer aos postos

de combustivel convencionais devido ao seu motor de combustao interna.

A evolucdo observada na tecnologia das baterias tem tornado o veiculo elétrico mais
competitivo. No entanto, o valor do seu peso e capacidade € ainda um fator limitativo, assim
COmo 0 seu carregamento que demora um tempo substancialmente superior ao que € necessario

para encher um deposito de combustivel.

Os carregadores tém acompanhado a evolugéo do veiculo elétrico, sendo que atualmente
a sua evolucgdo centra-se na comunicagdo com o veiculo e a rede, de forma a poder fornecer um

carregamento dinamico e a responder aos pedidos da rede.
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3. ESTADO DA ARTE: PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

3.1. Introducéao

No presente capitulo pretende-se apresentar o protocolo CAN, protocolo em destaque
nos veiculos elétricos utilizados no decurso deste projeto. Para complementar a informacéo
recolhida serdo apresentados exemplos de dados recolhidos de ambos os veiculos, e sua
respetiva andlise. E ainda realizada uma anélise comparativa entre os diferentes sistemas de
comunica¢des mdveis e as redes sem fios responsaveis pelo envio de informacao entre o veiculo
e a internet. A figura 25 apresenta os diferentes protocolos de comunicagdo e a arquitetura de
ICT que permite a recolha da informac&o no veiculo e a sua disponibilidade na internet.
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Figura 25 — Arquitetura de comunicagao.

3.2. Protocolo CAN

O protocolo CAN comecou a ser desenvolvido em 1983 pela empresa Robert Bosch
GmbH, no entanto, s6 em 1986 foi lancado oficialmente pela SAE, entrando no mercado em
1987 [77].

A sua aplicacdo vai desde ligacOes de baixo custo até redes de alta velocidade, como é
0 caso da eletronica automovel, uma vez que se trata de um protocolo de comunicacao série
sincrono, capaz de suportar eficazmente o controlo de sistemas distribuidos em tempo real e
comum elevado nivel de seguranca. Durante o seu desenvolvimento existiram diversas versdes,
sendo a Ultima a CAN 2.0 A / B, publicada em 1991. A versdo CAN 2.0A utiliza o formato
padrédo com um identificador de 11 bits e a CAN 2.0B um formato de identificacdo alargado de
29 bits [78].
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Em 1993 a International Organization for Standardization (ISO) publicou a norma ISO
11898, que mais tarde foi reestruturada em trés partes distintas: a norma 1SO 11898-1, que
abrange a camada Data link layer, a norma 1SO 11898-2, que especifica a camada fisica de
comunicagéo de alta velocidade da rede CAN e a norma 1SO 11898-3, que foi introduzida mais
tarde com o objetivo de especificar a camada fisica de comunicacdo de baixa velocidade e

tolerante a erro. No entanto, as normas responsaveis pelas camadas fisicas 11898-2 e 11898-3,

ndo fazem parte das especificagdes da Bosch CAN 2.0.

A compatibilidade entre diversos dispositivos € garantida através de 3 camadas, tendo

como base 0 modelo Open Systems Interconnection (OSI):

e Aplicagdo (object layer);

e Transferéncia de dados (transfer layer);

e Fisica (physical layer).

Na figura 26, € possivel observar as camadas de aplicacéo e ligacdo que compreendem

todos os servicos e fungdes da camada ligacao de dados (data link) definida pelo modelo OSI.

Camadas do
Modelo OSI

Camadas
implementadas
em redes CAN

7 - Aplicagao

6 - Apresentagéao

5 - Sessdo

4 - Transporte

3 -Rede

7 - Aplicagao

2 - Ligagao de dados

=5

2 — Ligagao de dados

1 - Fisica

=

1 - Fisica

Figura 26 — Camadas Modelo OSI e camadas Modelo CAN.

A camada aplicacdo (object layer) possui as seguintes fungoes:

e Define as mensagens a transmitir;

e Define qual das mensagens recebidas pela camada de transferéncia de dados

(transfer layer) vai ser utilizada;

e Proporciona uma interface com o hardware (application layer).
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A camada transferéncia de dados (transfer layer) é responsavel pela:

Gestdo do protocolo de transferéncia de dados;
Verificacdo e sinalizagéo de erros;

Decisdo se 0 barramento esté livre para iniciar uma nova transmissdo, ou se uma

recegao vai comegar.

Finalmente a camada fisica (physical layer) efetua a transferéncia dos bits entre os

diferentes nos da rede.

As redes CAN apresentam as seguintes caracteristicas principais [79]:

Comprimento dos barramentos: 40 metros @ 1 Mbps até 1 km @ 50 kbps;
Taxa de transferéncia de dados de: 10 kbps até 1 Mbps;
Capacidade de dados de: 0 até 8 bytes por mensagem;
Comprimento das mensagens: maximo de 130 bits;

Priorizacdo de mensagens;

Garantia de tempos de laténcia;

Flexibilidade de configuracéo dos sistemas e redes;

Rececdo multi-difusdo (multicast) com sincronizacao de tempo;
Sistema de consisténcia de dados;

Arquitetura multi-mestre;

Detecdo e sinalizacdo de erros;

Retransmissao automatica de mensagens corrompidas quando o barramento

estiver de novo disponivel;

Distincdo entre erros temporarios e falhas permanentes de nos e desligamento

automatico de nds que apresentem falhas.
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3.2.1. Arquitetura CAN

A rede CAN tem uma arquitetura multi-mestre onde sdo conectados diferentes modulos,
formando assim diferentes nds. No minimo, sdo necessarios dois modulos para formar uma rede
CAN, sendo que, atualmente, um veiculo pode possuir mais de 70 mdédulos. Todos os médulos
da rede CAN tém direitos iguais, isto €, num determinado momento qualquer médulo pode
enviar uma mensagem, sendo estas enviadas em multicast, ou seja, sdo enviadas para todos 0s

mddulos existentes na rede [80].

A rede CAN tem um funcionamento semelhante ao protocolo CSMA/CD + NDA
(Carrier Sense Multiple Access with Non-Destructive Arbitration), garantindo que todos os
modulos verificam o estado do barramento antes de iniciarem a comunicagdo, analisando assim
se outro médulo esta a enviar uma mensagem com maior prioridade. Caso isto se verifique, 0
mddulo cuja mensagem for de menor prioridade interrompe a sua transmissao e 0 médulo com
a mensagem de maior prioridade inicia o seu envio. No final 0 modulo com a mensagem de

menor prioridade continua o seu envio sem que este tenha que ser reiniciado [81].

Os diferentes modulos da rede ndo possuem enderecos. As mensagens que enviam
possuem identificadores usados tanto para definir prioridades no envio como para os restantes
maodulos presentes na rede decidirem se a mensagem em transito deve ser processada ou

ignorada. Os identificadores com menor valor binario tém maior prioridade [81, 82].

Outra caracteristica importante € o conceito Non Return to Zero (NRZ), onde os dados
ndo sdo representados pelos niveis l6gicos 0 ou 1, mas sim por valores de tensdo especificos e
constantes, ou seja, por bits dominantes e bits recessivos criados em funcdo da condicao
presente nos fios CAN_H e CAN_L (figura 27) A velocidade de transmissdo de dados é
inversamente proporcional ao comprimento do barramento. A maior taxa de transmisséo
especificada é de 1 Mbps para um barramento de 40 metros e a menor taxa € de 50 kbps para
barramentos de 1000 metros. A figura 28 mostra a relacdo entre o comprimento da rede

(barramento) e a taxa de transmissdo de dados [81, 82].

A
- -
Vean T 1-5v
Recessivo Dominante Recessivo

B
t

Figura 27 — Niveis de tensdo (“0” e ’1”) e bits dominantes e recessivos.
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Taxa de
A trensmissdo

40 1000

Figura 28 — Taxa de transmissdo em funcdo do comprimento da rede.

Em relacdo a arquitetura e implementacéo dos barramentos CAN, podem ser utilizados
1, 2 ou 4 fios. Nas redes com 1 fio, chama-se a este, fio de dados ou linha CAN.

As redes com 2 e 4 fios usam como sinais de dados o CAN High (CAN_H) e CAN Low
(CAN_L), sendo que, nas redes com 4 fios existem mais dois, dedicados a alimentacdo (\Vcc) e
a massa (GND). Nos barramentos com 2 ou 4 fios, estes ndo podem ser blindados e devem ser
entrancados, para que os efeitos causados por interferéncias eletromagnéticas possam ser
atenuados. Assim, qualquer interferéncia é induzida de forma semelhante em ambos os
condutores causando perturbacdo em ambos os sinais, no mesmo sentido e com igual
intensidade. Desta forma, e como os dados sdo interpretados pelos médulos atraves da anélise
da diferenca de potencial entre os sinais CAN_L e CAN_H, e esta diferenca permanece

inalterada (devido a atenuacgdo), a comunicacdo ndo € prejudicada [81, 82].

3.2.2. Barramento CAN nos Automaoveis

O conector On-Board Diagnostics (OBD) comecou a ser implementado em 1968 pela
Volkswagen e nos anos subsequentes por outras marcas, sendo inicialmente designado por
OBD-1 e sendo o conector colocado num local designado pelo fabricante. A leitura de erros era
efetuada por meio de um shunt nos pinos do conector, os quais ativavam a luz de avaria no

quadrante de forma a esta iniciar uma sequéncia de ligar/desligar indicando o cddigo do erro.

Em 1994, a General Motors introduziu o OBD 1.5, sendo este protocolo uma
implementacdo parcial do OBD-II, possibilitando uma leitura dos erros pela porta de

diagndstico assim como o valor dos sensores presentes no veiculo.

A medida que o nivel de equipamento e funcdes presentes no veiculo aumentaram,
verificou-se a necessidade de aceder a estes de forma mais simples e eficaz. Para o efeito,
procedeu-se a evolucdo para a OBD-II, tendo este que satisfazer as especificacbes impostas
pela norma ISO 15031-3:2004 — J1962 de 16 pinos, correspondentes ao conector representado

na figura 29.
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Figura 29 — Conector OBD —J1962 de 16 pinos.

A norma OBD-I1 especifica o tipo de conector de diagnostico, assim como a disposicao
dos pinos, os protocolos disponiveis e o formato das mensagens. Fornece ainda a lista de

parametros do veiculo que podem ser monitorizados assim como a forma de os interpretar.

O conector disponibiliza ainda um pino (n°16) com +12 V e dois com massa, 0 pino n°4
massa do chassi, e o pino n°5 massa do sinal, sendo estes capazes de fornecer energia para um

equipamento que esteja a eles conectado.

Nos veiculos europeus é encontrada uma porta equivalente, mas com a designacao
European On Board Diagnostics (EOBD), implementando as mesmas fungdes e protocolos
presentes numa porta OBD-11 [83].

Atualmente, existem 5 protocolos presentes num conector OBD-11. No entanto, apenas
o0 protocolo 1ISO 15765-4 CAN sera abordado nesta tese. O referido protocolo foi desenvolvido
pela Bosch e recentemente adotado (2011) para ambiente automével e industrial. Existe uma
grande diversidade de aplicacdes deste ultimo, sendo possivel encontrar implementa¢Ges com
velocidades de 250 kbps ou 500 kbps. A tabela 11 apresenta os diversos padroes da CAN

disponiveis no conector OBD.

Tabela 11 — Padrdes Rede CAN disponiveis no conector OBD

Padrdes CAN
Protocolo Descrigéo

ISO 11898-1  CAN bus com camada de ligacdo e sinalizacéo fisica

ISO 11898-2  CAN bus de alta velocidade com acesso médio

ISO 11898-3 CAN bus de baixa velocidade, tolerante a falhas e dependéncia média da
interface

ISO 11898-4  CAN bus com comunicacdo Time-Triggered

ISO 11898-5  CAN bus de alta velocidade e acesso médio com funcéo de baixa poténcia

ISO 11898-6  CAN bus de alta velocidade com médio acesso e fungéo seletiva de acordar
nos

ISO 11992-1  CAN bus com tolerdncia a falhas para comunicagdo indicada para
comunicacao de camiBes ou reboques

ISO 11783-2:  Comunicacdo para aplicagdes na agricultura com velocidade de 250 kbps

ISO 15765-4  CAN bus a 11 bit ou 29 bit a 250 ou 500 kbaud

SAE J1939-11 Par de cabo entrancado com protecdo a 250 kbps

SAE J1939-15 Par de cabo entrancado sem protecdo a 250 kbps

SAE J2411 CAN bus através de cabo Unico.
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3.2.3. Standard CAN (11 bit) e Extended CAN (29 bit)

A primeira versdo do protocolo CAN, norma ISO 11519 (low-speed CAN), permite
apenas comunicagoes até 125 kbps, usando o identificador padrdo de 11 bits. A segunda versao,
norma ISO 11898 de 1993, manteve os mesmos 11 bits, mas permite comunicacdes com débitos
compreendidos entre 0s 125 kbps e 1 Mbps.

Uma atualizagdo, em 1995, introduziu o modo estendido de 29 bits. A norma ISO 11898
de 11 bits é frequentemente citada como standard CAN versdo 2.0A, enquanto a atualizacéo
para 29 bits € citada como extended CAN versdo 2.0B. A figura 30 apresenta um exemplo de
uma mensagem transmitida no modo standard CAN verséo 2.0A [84].

RiR=N"

R E
11-Bit Identifler T|D|m | DLS 0. . .8 Bytes Dala CRC | ACK |O | F
R F

Figura 30 — Mensagem CAN da versdo 2.0A (Standard CAN) [84].
A mensagem possui 0s seguintes campos com 0s seguintes significados:

SOF — Start of frame - E o bit dominante. Marca o inicio de uma mensagem e ¢é usado para
sincronizar todos 0s nos.

11-Bit Identifier — Identificador padrdo de 11 bits. Estabelece a prioridade da mensagem.
Quanto menor for o valor binario deste campo maior sera a sua prioridade.

RTR — Remote Transmission Request - E dominante quando a informacao € solicitada de outro
ponto. Todos os nds recebem este pedido, mas o identificador determina o né especifico.

IDE — Identifier Extension - Bit identificador de extensdo dominante. Significa que o
identificador CAN standard sem extens&o esta a ser transmitido.

RO — Bit reservado.

DLC - Data Length Code - Estes 4 bits informam sobre o tamanho de dados que esta a ser
transmitido (bytes).

DATA — Podem ser transmitidos até 64 bits de dados.

CRC - Cyclic Redundacy Check - Contém o checksum para detecdo de erros. 16 bits (15 bits
mais o delimitador).

ACK — Acknowledgement - Sempre que um no recetor subscreve este bit recessivo, indica que
a mensagem recebida veio sem erros.

EOF — End-Of-Frame - Fim da mensagem.

IFS — Inter-Frame Space - E composto por 7 bits que contém o tempo necessario para o

controlador adquirir corretamente os dados recebidos para um buffer de rece¢édo de mensagem.
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Como foi referido anteriormente a atualizacdo da rede CAN bus para a versdo 2.0B
permitiu a criacdo de um identificador de 29 bits (figura 31), sendo agora possivel circular na
rede cerca de 537 milhdes de mensagens. No entanto, os 18 bits adicionais presentes no
identificador em relacdo a rede CAN 2.0A aumentam o tempo de transmissdo de cada
mensagem, 0 que pode ser uma desvantagem em determinadas aplicagdes em tempo-real. A
figura 31 apresenta a estrutura de uma mensagem de CAN versdao 2.0B com 0s respetivos

campos.

SRR RTR ACK

—I identificador I identificador | DLC Dados CRC | | | EOF
11 bits 18 bits 4 bits 0abdbits 15 bits +IFS
o 10 bits
start IDE *
bit

Figura 31 — Mensagem CAN da versdo 2.0B [84].

O significado dos campos de bits adicionados e/ou alterados de forma a CAN standard passar
a CAN extended € o seguinte:

SRR — Substitute Remote Request - Substitui o bit RTR do CAN 2.0A.
IDE — Identifier Extension - Um bit recessivo no IDE indica que ha mais bits identificadores a
seguir. Os 18 bits da extensdo seguem o bit IDE.

R1 — Bit reservado

3.2.4. Prioridades das Mensagens CAN

O envio de mensagens nas redes CAN ¢ baseado no protocolo CSMA/CD + NDA, ou
seja, se dois nds tentarem transmitir simultaneamente, o acesso implementado sera do tipo nao
destrutivo. Isto significa que um dos nds continua a enviar a sua mensagem para o barramento,
enquanto o outro aguarda que o barramento esteja livre de novo para proceder a transmissao. A
atribuicdo de prioridade fica guardada no identificador CAN. Este tipo de funcionamento é uma

grande vantagem para sistemas de controlo em tempo-real.

Como foi anteriormente referido, quanto menor for o valor binario do identificador de
uma mensagem, maior sera a sua prioridade. Um identificador constituido apenas por zeros é o
que tem maior prioridade na rede. Dito de outra forma, se dois nds (A e B) iniciarem
simultaneamente uma transmissdo e o0 nd A envia um 0 (dominante) enquanto o n6 B envia um

1 (recessivo), 0 nd A fica com o barramento livre para transmitir a sua mensagem [85].
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A figura 32 apresenta o processo de priorizacao de mensagens. Os nos verificam as suas
préprias transmissdes. Por exemplo, quando o nd recessivo B € sobrescrito pelo bit dominante
de C, o n6 B deteta que o0 estado do barramento esta alterado e termina a transmisséo enquanto
o né C continua a transmitir. Depois de C acabar de transmitir, a mensagem de B continua a ser
enviada para o barramento. Este tipo de funcionamento faz parte da camada fisica do protocolo
ISO 11898 [85].

Ma C ganha permiss3o Mo B ganha permissao
para enviar mensagem para enviar mensagem

Mo C a
transmitir \

MoBa
transmitir

Resultado
CAM Bus

Figura 32 — Priorizacdo de mensagens CAN [85].

Tipos de Mensagens:

Existem quatro tipos de mensagens diferentes, ou tramas, que podem ser transmitidas
pelo barramento CAN: data frame, remote frame, error frame e o overload frame. Nenhum

deles vai ser abordado neste projeto.

Uma mensagem é considerada livre de erros quando o dltimo bit do campo EOF da
mensagem for recebido em estado recessivo. Um bit dominante no campo EOF causa uma

repeticdo da mensagem pelo transmissor [81].

3.2.5. Dicionéario de dados

O dicionario de dados é o conjunto de mensagens que pode ser transmitida numa

determinada rede. E uma das partes mais importantes na implementac&o de uma rede CAN.

Uma forma de criar um dicionario de dados é através de uma matriz com todos os
mddulos da rede e que relaciona cada mensagem com os médulos que a transmitem e a recebem.
Nesta matriz também se devera considerar o tempo de atualizacdo dos valores das mensagens,

o intervalo de transmissdo e o valor relativo aos identificadores.
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A implementacdo do dicionério de dados é feita por software, e para garantir total
compatibilidade entre os mddulos da rede, estes deverdo ter a mesma versdo de software
[81, 85].

3.2.6. Exemplo de uma Rede CAN

Dependendo da aplicagdo para a qual é criada, uma rede CAN, podera ter centenas de

mddulos, dependendo essa quantidade da norma que se utiliza na implementacéo.

Todas as redes CAN tém, em cada extremidade da rede, duas resisténcias com valores
compreendidos entre 100 Q e 120 Q, que garantem a boa propagacao/reflexdo dos sinais que

circulam nos cabos e o correto funcionamento da rede.

Uma rede CAN pode estar dividida em sub-redes que funcionam a diferentes débitos.
Nestes casos, 0s dados de uma sub-rede sdo transferidos para a outra através de mddulos,
chamados gateways, que interligam as duas sub-redes. Um exemplo disso € a rede CAN de um
automovel. Como se pode ver na figura 33, a rede de controlo de motor, ABS e caixa de
velocidades funcionam a uma velocidade superior a rede que interliga os restantes modulos da

carrocaria. Neste exemplo, o quadrante funciona como gateway.

|:::’:’:°f:'ffég§-€?:°:”§% i

Figura 33 — Implementagéo de duas sub-redes num automével.

3.3. CAN Bus - Chevrolet Volt

A leitura das mensagens presentes na rede CAN do Chevrolet Volt foi efetuada por uma
placa que foi desenvolvida tendo por base 0 ELM327,uma vez que este suporta pedidos por
Parameter ldentification (PID). Os PID atualmente existentes para veiculos com motor de
combustdo interna funcionam no Chevrolet Volt e, como tal, a rede CAN suporta pedidos

através de PID’s dos componentes do sistema elétrico (motor, baterias, inversor, etc.).
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O Chevrolet Volt disponibiliza imensos pedidos por PID. No entanto, no ambito da
implementacdo do sistema V2G e G2V, apresentam-se somente quatro pedidos principais
(tabela 12). A corrente recebida/fornecida pelas baterias, que é adquirida através do PID
222414, a tensdo do mesmo banco de baterias é obtida usando o PID 222429.

Os valores de tensdo e corrente das baterias sdo utilizados para estimar a poténcia
instantanea recebida/fornecida ao sistema elétrico de tracdo. Além disso, a velocidade do
veiculo é obtida através do PID 22000D. Esta informacdo também ¢é utilizada para calcular o

valor da energia consumida por unidade de comprimento kwWh/km.

O valor do SOC é obtido mediante o PID 015B que monitoriza o nivel de carga da
bateria durante a viagem. Todos os dados recolhidos sdo posteriormente gravados em conjunto
com a posicdo do veiculo obtido pelo GPS, sendo estes posteriormente formatados e
adequadamente escritos no cartdo SD e/ou enviados para a base dados. Esta recolha de dados
ocorre até ao final da viagem. A tabela 12 apresenta os PID suportados pelo Chevrolet Volt que
foram utilizados no decurso do presente trabalho de projeto, e a sua funcdo, limites e formula

de converséao para a obtencdo dos parametros pretendidos.

Tabela 12 — PID suportados pelo Chevrolet Volt.

Parametro PID Formula Limites dos valores
SoC (%) 015B A*100/255 0a100 %
HV Amps (A) 222414  (Signed(A)*256+b)/20 -100 a 100 A
HV Volts (V) 222429  (Signed(A)*256+b)/64 0a400V
Velocidade (km/h)  22000D A 0 a 200 km/h

Como se trata de uma rede CAN € possivel procurar os pacotes que circulam nesta rede
identificados com um especifico ID. A tabela 13 apresenta alguns exemplos de ID presentes na
rede CAN bus do Chevrolet Volt.

Tabela 13 — ID suportados pelo Chevrolet Volt.

ID Bit que contém informagcéo Funcao
1EF Bit3e4 RPM do motor a combustao
206 Bitle?2 SOC
3E3 Bit4eb5 Energia da bateria

No seguimento dos pedidos de PID, é possivel, da mesma forma, criar pedidos na rede
CAN. Por exemplo, o pedido da tensdo e corrente do carregador é pedido da seguinte forma:
envia-se o0 pedido para o ID: 7E4 com o seguinte contetdo “8 03 AA 04 FE 00 00 00 00 *“. O
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pedido é respondido através da ID: SEC com o seguinte conteudo “8 FE 43 70 00 00 00 00 00”
(depende da tensdo e corrente do carregador no momento do pedido) sendo o niumero 8 o
tamanho da mensagem (8 bytes) e o restante contetdo dividido pelos 8 bytes. O byte 2 (0x43)
corresponde em decimal a 67, sendo necessario multiplicar o valor por 0.2, o que resulta no
valor da corrente de 13.4 A (corrente do carregador). O byte 3 (0x70) corresponde em decimal
a 112, sendo necessario multiplicar esse valor por 2, o que resulta no valor 224 V
correspondente a tensdo do pack das baterias.

3.4. CAN Bus — Nissan Leaf

O Nissan Leaf, sendo um veiculo totalmente elétrico, ndo necessita de cumprir as
normas antipoluicdo. Neste contexto, os pedidos de PID implementados nos veiculos a

combustdo interna ndo sao suportados.

A leitura de valores presente no barramento CAN esta limitada ao envio e rececao de
pedidos através de IDs. No entanto, para proceder a leitura do barramento CAN presente no
Leaf &€ necessario escolher o tipo de informacdo pretendida, uma vez que possui trés

barramentos CAN distintos.

Se os valores que se pretendem obter forem, a titulo de exemplo, relativos ao estado do
ar condicionado, a posicao do volante, as luzes, ao sistema de travagem anti bloqueio (ABS) ou
a gestdo de chassi, a CAN bus que incorpora esses modulos esta definida através do 1SO 15765-
4 no conector no SAE J2284 nos pinos 14 (CAN-L) e 6 (CAN-H) com uma velocidade de
500 kbps e 11 bit. No entanto, o Leaf possui mais dois barramentos CAN, um referente a

navegacao e outro referente aos componentes de tracéo elétrica.

O barramento CAN referente a navegacdo denomina-se de AV-CAN, sendo possivel de
aceder através dos pinos 3 (CAN-L) e 11 (CAN-H) com uma velocidade de 500 kbps e 11 bit.

Este barramento CAN néo ira ser abordado neste projeto.

O barramento CAN responsavel pelos componentes de tracdo elétrica é chamado de
EV-CAN, numa nova abordagem por parte da Nissan que inclui informacdo sobre o motor
elétrico, as baterias, o inversor, o carregador, computador de bordo e alguma informacéo

relativa a telematica.

O acesso a EV-CAN ¢é efetuado através dos pinos 13 (CAN-L) e 12 (CAN-H) do
conector OBD, sendo que esta possui uma velocidade de 500 kbps e mensagens com

identificadores de 11 bits.
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A EV-CAN transmite a informacdo sobre o desempenho do sistema elétrico através de
20 IDs diferentes. Nos ensaios de campo realizados foram utilizados 5 IDs, sendo estes 0s
essenciais para a implementacdo do conceito V2G. Na tabela 14 séo apresentados os ID’s
filtrados e enviados para a base de dados.

Tabela 14 — IDs filtrados do Nissan Leaf.

ID Conteudo Time Rate
1DB Corrente e tensdo da bateria 10 ms
1DC Poténcia disponivel pela bateria 10 ms
55B Estado de carga (SOC) 100 ms
5B9 NUmero de barras de combustivel e tempo em minutos 512 ms

Necessarios para carregar.
5BC Sinal de carga (ACS) 500 ms

A leitura dos valores é realizada com uma taxa de refrescamento especifica para cada

um dos IDs, sendo os valores obtidos enviados para a base de dados a cada 6 segundos.

O barramento CAN presente no Chevrolet Volt é codificado de uma forma proprietaria.
Os valores comunicados entre os diversos modulos necessitam de um fator de correcéo, sendo
que a leitura destes é feita através da conjugacdo de determinados bits presentes no byte. A

tabela 15 apresenta a formatacao da informacéo pretendida.

Tabela 15 — Informac&o presente nos bits/bytes de cada ID.

7a0 1LSB=05A

0 .
o8 1 7a5 11 Complemento de 2 Corrente da Bateria
2 7a0 1LSB=05V « .
10 . Tensdo da Bateria
3 7a6 Inteiro
1DC 0 720 8 1 kW_/ bit Poténcia Dlsp(_)nlvel pela
Inteiro Bateria
0 7a0 1LSB=0.1%
558 1 7a6 10 Inteiro SOC
0 7233 5 Inteiro Numero de Bgrras de
Combustivel
5B9 .
0 2a0 Tempo em minutos
11 Complemento de 2 o
1 7a0 necessarios para carregar
0 7a0 1 LSB =0.08 kWh
5BC 1 7a6 10 SOH = (kWh / 281)*100 Sinal de Carga
Inteiro

A tabela 15 refere que alguns dos valores sdo codificados em complemento de 2. Isto

ocorre devido ao facto do valor apresentado poder ser positivo ou negativo.
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O complemento de 2 ou complemento para 2 € uma representacéo binaria de nimeros
com sinal (+ ou -). Desta forma um nimero de N bits é definido como o complemento em
relagdo a 2N. Para calcular o complemento de dois de um niimero, subtrai-se esse niimero por

2N, que em binario é representado por ‘1°, seguido de N zeros.

O digito mais significativo (MSB) é o que informa o sinal do nimero. Se este digito for
‘0’ o namero ¢ positivo, se 0 nimero for ‘1’ é negativo. Os nimeros sdo escritos da seguinte

forma:

e NuUmeros positivos: sdo representados na sua forma binaria direta, um bit de sinal

0 é colocado na frente do MSB, (bit 0) + 0 nimero em binario.
Exemplo: 0010 (+2), 0011 (+3), 0111 (+7).

e NuUmeros negativos: sdo representados na forma de complemento de 2, um bit
de sinal ‘1’ é colocado na frente do MSB, o valor binario ¢ invertido e no fim é
somado 1 em binario, ou seja 0 namero binario 0100 invertendo obtém-se 1011
e por fim soma-se 0001. Exemplo: 1011 + 0001 = 1100

A vantagem do uso do complemento de 2 é existir apenas um zero e que as regras para
soma e subtracdo sdo as mesmas. Como desvantagem, o fato de ser um cddigo assimétrico, ou
seja, 0 numero de representacdes negativas € maior que o nimero de representagdes positivas.
Por exemplo, com oito bits em complemento para 2 podemos representar 0s nimeros decimais
entre -128 e +127.

3.4.1. Tratamento de dados provenientes da EV-CAN

Os dados filtrados e recolhidos na EV-CAN no ambito deste projeto, foram tratados em
Matlab libertando assim recursos do microprocessador. No entanto, o tratamento de dados
podem ser feito em tempo real no microprocessador, se necessario. O tratamento dos dados

recolhidos é feita da seguinte forma:

ID: 1DB

Apresenta informacdo sobre o valor da corrente e da tensdo recebida ou fornecida da
bateria. Quando esta recebe energia, por exemplo, de uma travagem regenerativa, ou esta a
carregar, a corrente apresenta um valor positivo. Se a bateria fornece energia o valor da corrente

apresenta um valor negativo. A tabela 16 apresenta um exemplo de leitura do ID: 1DB.
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Tabela 16 — Exemplo de informagéo presente no ID 1DB.

1DB F8 20 B4 EB 14 0 0 9F

A informag&o da corrente encontra-se em 11 bits, localizada nos 8 bits do byte 0 e nos
3 bits do byte 1, e a informacao da tensdo em 10 bits, nos 8 bits do byte 2 e em 2 bits do byte 3.

Como a informagdo foi recolhida em formato hexadecimal, é necessario converter

previamente o valor para binario de forma a selecionar os bits pretendidos.

Neste exemplo obtivemos o valor hexadecimal “F820” para a corrente, que resulta no
valor binario: “1111100000100000”. Retirando os bits mencionados anteriormente resulta
“11111000001”. Como o valor apresentado se encontra codificado em complemento de 2, é
necessario converter esse valor resultando num valor final decimal de -63, como enunciado na
tabela 4. Ao valor apresentado é ainda aplicado um fator de corre¢do de 1 LSB = 0.5 A, o0 que

resulta num valor final de corrente igual a -31.5 A.

O valor da tens@o, uma vez que se trata de um valor inteiro, apenas é necessario aplicar
o fator de correcdo de 1 LSB = 0.5 V, ou seja do valor hexadecimal “B4EB” obtemos o valor
binario “1011010011101011”. Retirando os bits necessarios resulta em “1011010011>,
convertendo para decimal obtemos o valor 723 que quando aplicado o fator de corregéo resulta
em 361.5 V.

ID: 1DC

Apresenta informacdo sobre a poténcia que a bateria pode disponibilizar em cada
instante. Apresenta um valor igual a 110 kW até aproximadamente uma autonomia de 11 km.

Abaixo desta autonomia, € apresentado um valor de 51 kW e a velocidade é limitada a 51 km/h.

A tabela 17 apresenta um exemplo de leitura do ID: 1DC.

Tabela 17 — Exemplo de informacéo presente no ID 1DC.

1DC 6E 11 8F FD 5 2C C6 2E

A informacéo encontra-se localizada nos 8 bits do byte 0. No exemplo da tabela 17, o
byte O contém o valor hexadecimal 6E, que corresponde ao valor binario de “01101110” e a0
valor decimal 110. Aplicando o fator de correcdo de 1 kW por bit obtém-se um valor de poténcia

disponivel igual a 110 KW.
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ID: 55B

Apresenta o valor do estado de carga da bateria (SOC), 0 mesmo valor que é apresentado

ao condutor no quadrante. A tabela 18 apresenta um exemplo de leitura do ID: 55B.

Tabela 18 — Exemplo de informagéo presente no ID 55B.

55B 47 80 55 0 EO 40 13 36

O valor do SOC encontra-se representado em 10 bits, nos 8 bits do byte 0 e 2 bits do
byte 1. Através da tabela 18 o byte 0 possui o valor hexadecimal de “47” e o byte 1 o valor
“80”, obtendo-se um valor bindrio combinado de “0100011110000000”. Retirando os 10 bits
necessarios resulta em “0100011110”. Como o valor é inteiro, origina um valor decimal igual
a 286. Como enunciado na tabela 4, ao valor apresentado ¢ ainda aplicado um fator de correcéo
de 1 LSB = 0.1 %, o que resulta num valor final de SOC igual a 28.6 %.

ID: 5B9

Informa o nimero de “barras” apresentadas no painel de instrumentos, como se Se
tratasse de um medidor do nivel de combustivel. Apresenta ainda 0 tempo em minutos
necessario para realizar um carregamento de nivel 1. A tabela 19 apresenta um exemplo de
leitura do ID: 5B9.

Tabela 19 — Exemplo de informacéo presente no ID 5B9.

5B9 1A B2 64 56 29 E 80 -

A informacdo do numero de barras encontra-se localizada em 5 bits do byte 0. No
exemplo da tabela 19, o byte 0 contém o valor hexadecimal “1A”, que corresponde ao valor
binario de “00011010”. Retirando 0s 5 bits necessarios resulta “00011” e em decimal 3, o que

representa 3 barras disponiveis no quadrante (total de 12 barras).

O tempo de carregamento encontra-se em 11 bits, localizados em 3 bits do byte 0 e 8
bits do byte 1. O byte 0 apresenta um valor de “1A” e o byte 1 um valor de “B2”, que
representados em binario resulta em “0001101010110010”. Selecionando os 11 bits
“01010110010” e convertendo em decimal, resulta em 690, ou seja 690 minutos (11h30 min)

para uma carga total através de um carregador de nivel 1.
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ID: 5BC

Apresenta o sinal de carga que fornece dois valores diferentes consoante o fator de
correcédo aplicado. Se aplicado o fator de corre¢do 1 LSB = 0.08 kWh, fornece os kWh ainda
disponiveis na bateria. Para se obter o valor de SOH (%), divide-se o valor da energia por 281e
multiplica-se o resultado por 100, apresentando assim o estado de salde das baterias em
percentagem. A tabela 20 apresenta um exemplo de leitura do ID: 5BC.

Tabela 20 — Exemplo de informac&o presente no 1D 5BC.

5BC 0D Co 3C 64 BC 01 64 56

O valor do SOH encontra-se representado em 10 bits, nos 8 bits do byte 0 e 2 bits do
byte 1. Através da tabela 20 verifica-se que, para o exemplo apresentado, o byte 0 possui 0
valor hexadecimal de “OD” e o byte 1 o valor “C0”, 0 que resulta num valor binario combinado
de “0000110111000000”. Retirando os 10 bits necessarios obtém-se “0000110111”. Como o

valor é inteiro, origina um valor decimal de 55.

Se aplicarmos o fator de correcdo de forma a alcancarmos o valor em kWh, resulta em
4.4 kWh. Caso o valor a obter seja o estado de salde da bateria (SOH), aplicando o fator de

correcdo, obtém-se um valor de SOH igual a 19.57 %.

3.5. Norma ISO 15118

A norma ISO 15118 especifica a comunicagdo entre o BMS das baterias dos VE ou

PHEV, com o carregador, embora possa ser aplicada a outros veiculos.

A comunicacdo é realizada através de um controlador presente no veiculo designado
por Electric Vehicle Communication Controller (EVCC) e um controlador de comunicacéao

presente no carregador o Supply Equipment Communication Controller (SECC).
A norma ISO 15118 conta atualmente com trés versoes [86]:

e Anorma ISO 15118-1:2013 especifica termos e defini¢bes, requisitos gerais e casos de
uso como base para as outras partes do ISO 15118. Este fornece uma visdo geral e
compreensdo do processo de carga, 0 pagamento, gestdo de carga e carregamento

bidirecional.
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e Anorma ISO 15118-2:2014 foi criada com o intuito de definir a comunicacao entre o
VE /PHEV com o carregador, designadamente com a camada da mensagem que permite
ao VE / PHEV ser identificado numa ligagéo IP quando ocorre a ligagdo entre o EVCC
e 0 SECC. A norma define a mensagem em formato (XML / EXI) e 0 modo como é
apresentada. A mensagem suporta os protocolos Vehicle to Grid Transfer Protocol
(V2GTP), Transport Layer Secutity (TLS), TCP e IPv6 e o0 modo como a terceira
camada definida pelo ISO 15118-3 acede a esta.

e A norma ISO 15118-3:2015 define a camada de dados e a camada fisica de
comunicacdes de alto nivel, criando a ligacao fisica por cabo, entre 0 VE / PHEV e 0

EVSE, assim como toda a informacdo que transita entre os dois intervenientes.

3.6. GSM/GPRS

A evolucdo das telecomunicacbes celulares permitiu o desenvolvimento de varios
sistemas com especificacdes distintas. Por este motivo surgiram diversos problemas, sendo o
maior a compatibilidade entre sistemas, especialmente os desenvolvidos através da tecnologia
de radio digital. De forma a colmatar estes problemas foi criado o padréo Sistema Global para

Comunicacbes Madveis (GSM)

De 1982 a 1985 realizaram-se diversos testes de campo de forma a comparar o sistema
analdgico ao sistema digital. Como resultados destes testes optou-se pelo sistema digital GSM.
A proxima tarefa era decidir entre uma solucdo de banda larga ou estreita. Em maio 1987, foi
escolhida a banda estreita atraves do conceito Time Division Multiple Access (TDMA). Na

tabela 21 ¢ apresentado os principais marcos histéricos do GSM.

Tabela 21 — Histérico GSM.

1982 Inicio do GSM

1986 Testes de campo

1987 Escolha por TDMA

1988 Estabelecimento das normas
1989 Validagdo do sistema GSM
1990 Inicio do sistema

1991 Inicio a nivel comercial
1992 Cabertura de cidades e aeroportos
1993 Cobertura de estradas principais
1994 Cobertura de zonas rurais
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As especificagcdes do GSM definem as fungdes e os requisitos da interface. A rede GSM
é dividida em trés principais sistemas: Switching System (SS), Base Station System (BSS) e
Operation and Support System (OSS).

Switching System — é responsavel por executar o processamento de chamada e fungdes

relacionadas com assinante. O SS inclui as seguintes fungdes: Home Location Register (HLR),
Mobile Services Switching Center (MSC), Visitor Location Register (VLR), Authentication
Center (AUC) e Equipment Identity Register (EIR)

Base Station System — todas as funcGes relacionadas com o estabelecimento de uma

ligacdo radio sdo executadas na BSS, estando esta dividida em Base Station Controllers (BSCs)
e Base Transceiver Stations (BTSS).

Operation and Support System — 0 objetivo do OSS é oferecer ao cliente suporte

econémico, centralizado e as atividades de manutencdo que sdo necessarias para uma rede
GSM.

Desde o inicio, 0 GSM estava planeado para ser compativel com o Integrated Services
Digital Network (ISDN) em termos de oferta de servicos e controlo da sinalizag&o. No entanto,
limitacGes de transmissdo como a largura de banda de radio e o custo, ndo permitiam que a taxa

de bits padrao do canal ISDN B de 64 kbps possa ser alcancado

O GSM oferece uma variedade de servicos de dados, sendo possivel enviar e receber
dados, a uma taxa até 9.6 kbps, aos utilizadores que usam Plain Old Telephone Service (POTYS),
ISDN, Packet Switched Public Data Network (PSPDN) e Circuit Switched Public Data
Networks (CSPDN) através de uma variedade de métodos de acesso e protocolos, como o0 X.25
ou X.32.

O sistema GSM 900 utiliza dois conjuntos de frequéncias na banda dos 900 MHz: o
primeiro nos 890-915 MHz, utilizado para as transmissGes no percurso ascendente, e 0 segundo
nos 935-960 MHz, para as transmissdes no percurso descendente. O sistema utiliza uma
combinacdo de duas tecnologias para gerir as frequéncias: o Frequency Division Multiple
Access (FDMA) e o Time Division Multiple Access (TDMA). O FDMA divide os 25 MHz
disponiveis em 124 sub-bandas de 200 kHz, tornando possivel uma capacidade de transmissédo
de dados na ordem dos 9.6 kbps. O TDMA utiliza cada sub-banda de 200 kHz, dividindo-a em
oito intervalos de tempo (timeslots), utilizando um timeslot para rececao e outro para emissao
para permitir o uso do mesmo equipamento para transmitir e receber ao mesmo tempo como no

modo full-duplex.
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Caso seja necessario utilizar o método full-duplex, é utilizado o Time Division Duplex
(TDD), sendo que o terminal atrasa 0 envio das tramas trés intervalos de tempo depois da
chegada, criando como vantagens técnicas:

e N&o necessitar de um andar duplex por cada portadora apenas um sintonizador de

comutacdo rapida, filtros e um comutador rapido para a antena;

e Aumento da duracdo das baterias.

De forma aumentar as taxas de transferéncia de dados foram introduzidos dois

equipamentos na arquitetura GSM:

Serving GPRS Support Node (SGSN) — Tem como fungdo o encaminhamento e

transferéncia de pacotes entre a Mobile Station (MS) e 0 GGSN, a gestdo da mobilidade do

terminal e da ligacdo logica e por fim é responsavel pela autenticacdo e taxacao.

Gateway GPRS Support Node (GGSN) — E uma interface entre a rede GPRS e a rede de

pacotes externa (ex. Internet Protocol). Este recebe pacotes do SGSN, convertidos em formato
Packet Data Protocol (PDP) da rede externa (ex. enderecos IP).

Desta forma é criado a arquitetura General Packet Radio System (GPRS), que apresenta

as seguintes vantagens:

e Acesso imediato e permanente para os dados. Com a arquitetura GSM sdo
necessarios cerca de 15 a 30 segundos para estabelecer a ligacdo, sendo que esse
tempo é consumido a cada religacdo. Com o GPRS, uma vez estabelecida a

ligacdo, esta fica permanentemente ativa;

e Aumento significativo na velocidade de transmissdo de dados, varia dos 40 kbps
até 171 kbps;

e Utilizacdo de protocolos X.25 e IP.

3.7. Redes Celulares 3G/4G

As especificacBes do sistema de terceira geracdo (3G) de comunicacdes, foram
concebidas pelo 3" Generation Partnership Project (3GPP), que engloba um conjunto de vérias
organizagdes com o intuito de definir um sistema celular global de terceira geracdo designada

por Universal Mobile Telecommunications System (UMTYS).
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Até ao ano de 2000, o desenvolvimento de padrdes para 0 GSM e seus sucessores foi
conduzido pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI). A partir desta data
a responsabilidade do desenvolvimento e normalizacdo transitou para o 3GPP.

As redes 3G permitem comunicacbes moveis de longo alcance e evoluiram para
incorporar redes de acesso a internet de alta velocidade e videochamada. A caracteristica mais
importante da tecnologia mével 3G é suportar um nimero maior de clientes de voz e dados,
especialmente em areas urbanas, com maiores taxas de transmissdao de dados a um custo

incremental menor que nos sistemas de 22 geragéo.

A evolucdo das redes e a cada vez maior necessidade de ligacOes rapidas a internet, foi
criado o Long Term Evolution (LTE) com o intuito de definir um sistema de 42 geracdo. O LTE
encontra-se em fase de adaptacao por parte dos operadores que utilizam tecnologias GSM como
3G / W-CDMA e HSPA e pelos operadores de CDMA. Esta nova tecnologia de radio permite
velocidades de 150 Mbps de downlink e 50 Mbps de uplink, visto que incorpora a tecnologia
de acesso multiplo ou Multiple-Input Multiple-Output (MIMO), em combinagdo com uma
multiplexagem Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) no downlink e
Single Carrier FDMA no uplink de forma a obter uma utilizacéo eficiente do espectro.

3.8. Protocolo IEEE 802.11

A norma IEEE 802.11, mais conhecidas como Wi-Fi, sdo redes de curto alcance e foram

originalmente desenvolvidas para redes de dados [87].
Esta tecnologia de comunicacédo apresenta como principais objetivos [88]:
e Prestar 0s mesmos servicos que se encontram nas redes com cabo;
e Débitos elevados;
e Alta confiabilidade;
e Comunicacao sem interrupcoes.

Esta norma foi popularizada pela Wi-Fi Alliance [89], uma associa¢do que promove 0
desenvolvimento da tecnologia associada a redes Wireless Local Area Network (WLAN) e
certifica produtos que estejam em conformidade com os padrbes IEEE 802.11., uma vez que
nem todos os dispositivos submetidos a norma IEEE 802.11 sdo compativeis. No entanto, a
falta do logétipo Wi-Fi ndo implica necessariamente que o dispositivo é incompativel com

outros dispositivos Wi-Fi.
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A norma IEEE 802.11 tem evoluido desde a sua criacdo para aumentar a velocidade, a
seguranga e a Quality of Service (QoS). A primeira versdo foi lancada em 1997. Vérios grupos
de trabalho comegaram a desenvolver novas variantes, identificadas por letras, com o intuito de
seguir e melhorar a base da norma. Em setembro de 2007 foi langada uma nova versdo,
incluindo as alteracdes a, b, d, e, g, h, ie j. Em 2012, foram lancadas 10 novas variantes [84].
Dentro da norma IEEE 802.11, existem trés faixas de frequéncia permitidas, sendo as mais
utilizadas a banda Industrial, Scientific and Medical (ISM) nos 2.4 GHz e o Unlicensed
National Information Infrastructure (U-NII) que opera nos 5 GHz. A terceira banda de
frequéncia (utilizada pela norma IEEE 802.11y) sé estd disponivel nos Estados Unidos da

América e opera numa frequéncia que varia entre 0s 3.65 GHz e 0s 3.70 GHz.

Para este projeto serdo abordadas as variantes 802.11 b / g / n utilizadas no
desenvolvimento deste projeto, e a norma 802.11p tendo em conta que esta foi desenvolvida
para ambiente veicular. As caracteristicas técnicas das variantes analisadas sdo apresentadas na
tabela 22.

Tabela 22 — Especificacdes IEEE 802.11.

Norma Frequéncia de Trabalho Largurade Banda Maxima taxa de transmissao
802.11b 2.4 GHz 20 MHz 11 Mbps

802.11g 2.4 GHz 20 MHz 54 Mbps

802.11n 2.4 GHz, 5 GHz 20 MHz, 40 MHz 600 Mbps

802.11p 5.9 GHz 10 MHz, 20 MHz 27 Mbps, 54 Mbps

3.8.1. Normas IEEE 802.11 b/g/n

802.11b — alcanca uma taxa de transmissao de 11 Mbps padronizada pelo IEEE e uma

velocidade de 22 Mbps oferecida por alguns fabricantes.

Tem como vantagens suportar até 32 utilizadores por ponto de acesso e 0 preco baixo
dos dispositivos e como desvantagem a interferéncia tanto na transmissdo como na rececao de
sinais, que sofre de outros equipamentos, como sejam, os fornos micro-ondas e dispositivos
Bluetooth.

802.11g — é semelhante ao 802.11b em termos de vantagens e desvantagens, apenas
acrescenta um aumento de velocidade para 0s 54 Mbps e oferece uma maior seguranca através
da autenticacdo Wired Equivalent Privacy WEP, que aceita autenticacdo Wireless Protect
Access (WPA) com criptografica através do método Temporal Key Integrity Protocol (TKIP) e
Advanced Encryption Standard (AES).
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802.11n — define um novo limite de velocidades, de 65 Mbps a 450 Mbps, introduzindo
a largura de banda de 5 GHz, sendo no entanto possivel aceder a esta norma nas bandas dos
2.4 GHz. As velocidades referidas anteriormente sdo atingidas através do método de
transmisséo MIMO-OFDM.

As bandas ISM e U-NII dividem-se em canais, sendo que a banda ISM contém 14 canais
com separacdo de 5 MHz, mas a disponibilidade de canais depende da autoridade
regulamentadora. Na Europa, estdo geralmente disponiveis os canais 1 a 13, mas nos EUA
apenas sao permitidos os canais 1 a 11. Para a banda U-NII 5GHz, estdo disponiveis 19 canais
para a Europa e 20 canais para os Estados Unidos. Todos os canais na banda U-NII tem uma
separagdo de 22 MHz, resultando numa ndo sobreposicdo de canais em oposicao a verificada
na banda ISM, em que os canais se sobrepdem como é demonstrado na figura 34.

Como resultado, apenas um pequeno conjunto de canais disponiveis na banda ISM
podem ser utilizados simultaneamente para evitar a sobreposicdo. Por razfes de seguranca
impde-se 0 uso de selecdo dinamica de frequéncia Dynamic Frequency Selection (DFS) na
banda U-NII, uma vez que alguns canais utilizam a mesma faixa de frequéncia que outos
dipositivos. Com este método, ndo é permitido ao utilizador final fixar o canal de comunicacao,

sendo o sistema a escolher automaticamente o melhor.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14  Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Figura 34 — Canais de um sistema IEEE 802.11 na banda dos 2.4GHz.

3.8.2. Norma IEEE 802.11 p
O sistema IEEE 802.11p foi aprovado no standard IEEE 802.11, para efetuar

comunicacdo entre veiculos, e veiculos e as infraestruturas presentes na estrada (exemplificado
na figura 35). Esta norma acrescenta a comunicacdo em ambiente automovel Wireless Access
in Vehicular Environments (WAVE) que além de cumprir as normas impostas numa
comunicagdo Wi-Fi, incorpora o suporte para aplicagbes no ambito do Intelligent

Transportation Systems (ITS). Como tal é utilizada a banda de frequéncia dos 5.9 GHz
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(5.85 GHz a 5.925 GHz), com largura de banda de 10 MHz ou 20 MHz, que oferece melhores
caracteristicas em ambiente veicular, tendo em conta as reflexdes de sinais noutros veiculos ou

edificios localizados no cenério.

A norma IEEE 802.11p, recorre ainda na camada mais alta a norma IEEE 1609 [89],
esta norma define como referido anteriormente a comunicacdo entre veiculos ou, veiculos e
infraestruturas. Esta comunicacgao ocorre atraves de uma ligacdo que dura um curto espaco de
tempo. De modo a cumprir o tempo de ligacdo, a norma ndo necessita dos servicos minimos

como o Basic Service Set (BSS) e associagéo e / ou autenticacdo presentes em outras normas.

A comunicacgdo apenas recorre ao Basic Service Set Identification (BSSID), através de
um wild-card, composto apenas por “1”, presentes no cabegalho do pacote, iniciando assim a

troca de informacéo.

Servigos (Ex.

Base de Dados) |»
PP

Comunicacdo entre o
veiculo e infraestrutura

Figura 35 — Implementagéo da norma IEEE 802.11p [89].

Este tipo de ligacdo apresenta como desvantagem, a falta de seguranca, visto ndo existir
associacdo ou autenticacdo com a base de rececdo. Desta forma a seguranca apenas pode ser

colocada numa camada superior.

Esta norma afeta ainda a informacdo presente no pacote de dados referente ao
tempo / relogio. A norma define que as estaces necessitam de estar sincronizadas através do
relogio Coordinated Universal Time (UTC). Atualmente a norma é aplicada nos autocarros do

Porto, de forma a fornecer uma ligacdo wireless aos passageiros.
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Caso a norma 802.11p seja aplicada em veiculos elétricos, esta pode estabelecer a
comunicagdo com a base de dados de forma implementar o conceito V2G.

3.8.3. IEEE 802.16

O padrdo IEEE 802.16 ou mais conhecido como Worldwide Interoperability for
Microwave Access (WiMAX) foi criado por um grupo de indUstrias em Outubro de 2001 e
publicado em 8 de abril de 2002 com o objetivo de promover a compatibilidade e

interoperabilidade entre equipamentos baseados no padréo IEEE 802.16 [90].

O WIMAX é muito semelhante ao padrdo IEEE 802.11, no entanto este visa um melhor
desempenho de comunicagdo e permite velocidade a débitos superiores além dos 1 Gbps [91].
Na figura 36 é apresentado um exemplo da comunicacdo WiMAX

INTERNET
BACKBONE

WIMAX
TRANSMITTER

WilAX
TRANSMITTER _» Winmax
TRANSMITTER

NON LINE OF SIGHT
] . TRANSMISSION

HOME LOCAL
AREA NETWORK

h

Figura 36 — Implementagéo da norma IEEE 802.16 (WiMAX) [79].

A maior desvantagem do sistema WiMAX ¢ o facto de ndo oferecer um desempenho
linear durante a sua transmissdo dentro de um canal de radio. Em vez de o desempenho de
transmissdo ser uma linha reta, o desempenho véria bastante de acordo com a posicao do sinal
dentro do canal. A solucdo proposta pela Intel para este problema chama-se modulacéo

adaptativa.

Esta solucdo permite que em vez de o sinal usar um Unico tipo de modulagéo para a sua
transmissdo, como é o normal, a transmissdo passa a usar varios tipos de modulacéo,
dependendo da posicdo do sinal dentro do canal. Desta forma, nos pontos em que um

determinado tipo de modulacdo apresentar baixo desempenho, o sistema passa a usar, naquela
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por¢do do canal, um outro tipo de modulacéo, que ofereca melhor desempenho. As areas que
oferecem menor desempenho usam um tipo de modulagéo diferente do resto do sinal. Com esta

técnica é possivel duplicar a taxa de transferéncia da transmissao.

3.8.4. IEEE 802.15.1

A norma IEEE 802.15.1 mais conhecida como Bluetooth é uma tecnologia sem fios a
qual foi desenvolvida com o intuito de transmitir dados a curta distancia através da banda ISM.
Esta tecnologia foi desenvolvida pela Ericsson em 1994, com o intuito de transformar a
comunicagdo feita por RS-232 numa comunicagdo sem fios [92]. O sistema foi desenvolvido
na banda de frequéncias sem licenca ISM, operando no espectro entre 0s 2400 e 0s 2483.5 MHz,
incluindo uma reserva de frequéncia de 2 MHz no extremo inferior e 3.5 MHz no extremo
superior. A comunicacao é implementada através da técnica de modula¢do Frequency Hopping
Code Division Multiple Access (FH-CDMA), esta técnica permite que a transmissdo de sinais
possa alternar entre os 79 canais (largura de banda de 1 MHz) ou 40 canais (largura de banda
de 2 MHz na verséo 4.0), de forma a evitar interferéncias [93].

As ligagOes entre dispositivos Bluetooth seguem o conceito mestre-escravo (master-
slave), sendo que o mestre pode comunicar até sete escravos criando uma piconet, como
exemplificado na figura 37. Os mddulos Bluetooth podem alternar o seu conceito de

funcionamento entre o mestre e o0 escravo.

7% 77N N N\
| MASTER } | MASTER HASTER 1 | MASTER |

/\ /\ A\/
7 £ 7 ™ o)

) Faster) | smve ] | SLAVE )

B
WANAN ,/ _,/ \,_,/ N N/ N

oo e N N
| SLAVE SLAVE ] ( SLAVE )

s N \_/
Figura 37 — Exemplo de ligagéo entre madulos Bluetooth [94].

A érea de cobertura de uma rede piconet esta diretamente relacionada a classe dos
dispositivos em uso. O Bluetooth define 3 classes de poténcia de saida maxima, como
demonstrado na tabela 23. O alcance efetivo do sistema é variavel devido as condicbes de
propagacdo, em redor do cenario, aos diferentes tipos de hardware, configuracdes da antena e

as condicdes de alimentag&o.
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Tabela 23 — Especifica¢des IEEE 802.15.1.

Classe Poténcia Méxima (mW) Poténcia (dBm) Alcance (m)
1 100 20 100
2 2.5 4 10
3 1 0 5

O modulo mestre pode escolher qual o modulo escravo a que se conecta, podendo se
necessario alternar a conexao para outro médulo escravo, no entanto o escravo por horma nao

se conecta a mais de um mestre.

A ligacdo entre um mestre e um escravo pode ocorre através do conceito Synchronous

Connection Oriented Link (SCO) e Asynchronous Connection-Less (ACL).

O conceito SCO estabelece um link sincronizado entre os dispositivos, que permite a

reserva de slots para cada modulo.

Apos os slots se encontrarem livres é trocado um pacote de dados que contém uma link
key e caso ambos 0os modulos possuam a mesma link key estes séo considerados emparelhados.
De seguida, é feita uma autenticacdo permitindo a encriptacdo dos dados, o reenvio de pacotes

de dados perdidos e a garantia de integridade dos dados trocados entre os dispositivos [95].

A tecnologia Bluetooth estd em constante evolugdo, seja em termos de software como

de hardware, sendo a versdo mais atual a v4.2.

3.9. Sumario e Conclusodes

Em conclusdo, embora a rede CAN ndo tenha evoluido ao longo do tempo, a sua
implementacdo que cada vez € maior, permitindo um controlo mais dinamico e a criacdo de
sistemas mais simples e eficientes. A sua implementacdo nos veiculos elétricos permite ter
acesso a toda a informacéo relativa ao sistema elétrico e ao motor de combustdo no caso dos
PHEV.

No entanto, a descodificacdo da informacdo presente no veiculo ainda apresenta um
grande desafio. Esta ndo é disponibilizada pela marca, sendo necessario interpretar os 1D

presentes individualmente de forma a descodificar a mensagem.

As comunicacgdes sem fios desempenham um papel importante no conceito V2G, visto
este ser um dos meios com que o veiculo comunica com o operador de rede elétrica. A
comunicacdo GSM / GPRS / 3G / 4G é vital em situacdes que a rede wireless ou outro meio de

comunicagdo ndo esta disponivel. A comunicacdo wireless através das normas mais usadas
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atualmente, como a/ b/ g/ n, é utilizada no conceito V2G uma vez que a norma criada para
meio veicular, a norma p, ainda se encontra em fase de implementacdo. As comunicagdes sem
fios sdo o preferivel para a comunica¢do com o veiculo, permitindo a ligacdo a redes locais e
dispositivos sem a necessidade de utilizar qualquer ligacao fisica entre os mesmos. O Bluetooth
tera como principal funcdo permitir o acesso aos dados disponibilizados pelo médulo CAN,

sejam estes 0s necessarios para a implementacéo do V2G ou para o diagnéstico do veiculo.
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4. DESENVOLVIMENTO DE PLATAFORMA

4.1. Introducéao

No decurso do projeto foi desenvolvida uma solucdo tecnoldgica, que compreende um
mddulo eletrénico e um sistema de informacéo de suporte a implementacdo da solucdo V2G. A
solucdo tecnoldgica apresentada encontra-se dividida em duas secc¢des, hardware e software. A
seccdo do hardware descreve os componentes escolhidos e a sua interligacdo, a secgédo software
apresenta as ferramentas e programas desenvolvidos uma vez que estes cumprem 0s requisitos

enunciados anteriormente para o sistema.

A selecdo dos componentes teve varios fatores em conta, designadamente o seu custo,
a sua fiabilidade e a compatibilidade entre eles. No entanto, o ponto fulcral na solucdo que se
pretende desenvolver recaiu na selecdo do microcontrolador que sera responsavel pela

monitorizacdo da rede CAN e pelo registo dessa informagdo numa base de dados.

4.2. Microcontroladores

Atualmente, encontram-se disponiveis comercialmente diversas ofertas de plataformas
de desenvolvimento livre. No entanto, no ambito do projeto, a escolha recaiu sobre o Arduino
nas versdes UNO e DUE, uma vez que possuem a capacidade de processamento necessaria para

executar as tarefas que se pretendem implementar.

O Arduino foi criado em 2005, por Massimo Banzi e David Cuartielles, em Italia, com
0 objetivo de permitir o desenvolvimento de controlo de sistemas interativos, de baixo custo e
acessivel a todos [96]. A plataforma, permite a integracdo de um vasto conjunto de sensores,
nomeadamente: de movimento, de pressdo, de temperatura, de gases, de ultrassons, etc. Devido
ao seu design, é possivel acoplar uma shield de forma a incorporar mais funcdes, como por ex.
Ethernet. Como o Arduino é composto por entradas e saidas, estas permitem, por exemplo,

controlar luzes, relés, motores, etc.

Uma caracteristica importante que levou a escolha do Arduino, foi o facto de ser uma
plataforma open-source, permitindo criar uma solu¢do econdémica e com expansdo para a

implementacdo das funcdes necessarias para este projeto.
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4.2.1. Arduino UNO

O Arduino UNO, representado na figura 38, € uma placa de desenvolvimento, composta
por um microcontrolador Atmega328, com suporte a entradas/saidas analdgicas e digitais,
sendo programado pelo Arduino IDE.

Figura 38 — Arduino UNO.

O Arduino UNO contém: 14 entradas / saidas digitais (das quais 6 podem ser usadas
como saidas PWM), 6 entradas analdgicas, um oscilador baseado num ressonador ceramico de
16 MHz, uma porta USB, um power jack, um conector In Circuit Serial Programming (ICSP)
e um botdo de Reset. A comunicacéo realizada entre o Arduino e um computador é feita atraves
da porta USB, estando a cargo do conversor Atmegal6U2, que converte USB em comunicacao
série. No entanto, como a placa utilizada na realizacdo deste projeto € a versdo 3, 0 Atmega
16U2 original foi substituido pelo Atmega 8U2, tendo também sido adicionados dois pinos com
a funcdo SDA e SCL, e o circuito de reset revisto [96]. A tabela 24 apresenta as principais

caracteristicas do Arduino UNO.

Tabela 24 — Caracteristicas Arduino UNO.

Micro controlador ATmega328
Tensdo de operagao 5V

Tensdo de entrada (recomendada) 7al2V
Tensdo de entrada (limites) 6-20 V
Pinos de entrada e saida (1/0) 14 Digitais (das quais 6 suportam PWM)
Pinos de entradas anal6gicas 6

Corrente DC total pinos 1/0 40 mA
Corrente DC para pino de 3,3 V 50 mA
Velocidade de Rel6gio 16 MHz
EEPROM 1 kB

SRAM 2 kB
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4.2.2. Arduino DUE

O Arduino DUE, representado na figura 39, é uma plataforma eletronica de hardware

livre, composta por um microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3, com suporte a

entradas / saidas embutidas, sendo programado pelo Arduino IDE.

Figura 39 — Arduino DUE.

A escolha do Arduino DUE deveu-se sobretudo ao facto deste possuir um Central

Processing Unit (CPU) com um poder de processamento superior ao Arduino UNO, tornando

a recolha dos dados mais rapida e dinamica, assim como a sua capacidade para funcionar com

0s modulos a ele conectado. O suporte nativo para dois barramentos CAN foi outro fator que

levou a escolha deste microprocessador [96].

Na tabela 25 encontram-se descritas as caracteristicas principais do Arduino DUE.

Tabela 25 — Caracteristicas Arduino DUE.

Micro controlador

Tensdo de operacado

Tensdo de entrada (recomendada)
Tensdo de entrada (limites)
Pinos de entrada e saida (1/0)
Pinos de entradas anal6gicas
Pinos de saida analdgicas
Corrente DC total pinos 1/0
Corrente DC para pinode 5V
Corrente DC para pino de 3,3 V
Memoria Flash

Velocidade de Relégio

SRAM

AT91SAM3X8E

3.3V

7al2Vv

6-16 V

54 Digitais (das quais 12 suportam PWM)
12

2 (DAC)

130 mA

800 mA

800 mA

512 kB

84 MHz

96 kB (banco de 64 kB e 32 kB)

José M. R. Gongalves
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Além das especificagdes mencionadas, o Arduino DUE possui: 4 portas Hardware
Serial Ports (UART), porta USB com capacidade OTG, duas Two-Wire Interface (TWI),
conector de alimentacédo, ligagdo Serial Peripheral Interface (SPI), ligacdo JTAG, ligacdo
CAN, botéo de reset e boté&o para limpar o programa atual.

4.2.3. Software Arduino

A programacdo do Arduino é realizada através da linguagem C / C++ baseada em
wiring. No entanto, é necessario utilizar um compilador especifico para o efeito (figura 40). O
cddigo é compilado através do software Integrated Development Environment (IDE), que

possui um compilador desenvolvido em Java, baseado no projeto Processing.

O cddigo, apds ser compilado pelo IDE, € de seguida enviado para o microprocessador.
O IDE permite ainda enviar e receber informacao do microcontrolador, sendo que a velocidade
de transmissdo de dados esta compreendida entre os 300 baud/s e os 250k baud/s.

DUE_GPS | Arduino 1.6.5 = B
File Edit Sketch Tools Help

DUE_GPS

#include <Arduinc.h> [l
#include <Wire.h>

#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <SPI.h>

#include <TinyGP5++.h>

#include <avr/dtostri.h>

#define I2C ADLDR 0x27 //f <&-———- Rdd your address here. Find i
#define BACELIGHT_PIN 3

#define En_pin
#define Bw_pin
#define Rs_pin
#define D4 pin
#define DS _pin
#define Dé_pin
#define D7_pin

T R =

< >

Arduine Due (Programming Port) on COMA

Figura 40 — IDE do Arduino.

Em complemento ao cddigo desenvolvido, podem ser adicionadas bibliotecas que
permitem realizar tarefas especificas e implementar o suporte aos varios dispositivos que podem

ser conectados ao Arduino.
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4.3. Microprocessadores

Os microprocessadores com capacidade de processamento compativeis com um sistema

operativo séo relativamente recentes. A selecdo do hardware a usar no projeto foi realizada de

acordo com as necessidades e requisitos da solucdo que se pretende desenvolver. A escolha

recaiu no Raspberry Pi 2 tendo em conta que este ja providencia as funcionalidades necessérias

a implementacédo deste projeto e pelo fato de ser open-source.

4.3.1. Raspberry Pi 2

O Raspberry Pi 2, representado na figura 41, € um computador de tamanho reduzido,

contruido com o intuito de promover o ensino da ciéncia da computacdo ao nivel escolar. A

versdo utilizada no desenvolvimento deste projeto é a evolucdo do Raspberry Pi 1 B+.

Figura 41 — Raspberry Pi 2.

O Raspberry Pi 2 possui um CPU quad-core a funcionar a 900 MHz e 1 GB de memoria

SRAM a qual é partilhada com a Graphics Processing Unit (GPU). A versdo Raspberry Pi 1

B+ possui um CPU single-core a funcionar a 700 MHz e dispde de 512 Mb de meméria. Na

tabela 26 encontram-se as principais caracteristicas de ambos os modelos.

Raspberry Pi
SoC
Velocidade CPU
GPU

Memoria (SRAM)

Portas USB 2.0

Saidas de Video

Saidas Audio
Armazenamento
Ethernet

Periféricos de baixo nivel
Corrente e Tensdo
Tamanho

Tabela 26 — Caracteristicas do Raspberry Pi 1 e 2.

Raspberry Pi 1 B+
BCM2835 BCM2836

700 MHz (Single-Core) 900 MHz (Quad-Core)
Open GL ES 2.0, OpenVG e 1080p30 H.264 high-profile

decode

512 Mb 1GB

4 Portas

HDMI, RCA Composto (PAL & NTSC) e LCD via DSI.
Conector de 3.5 mm, HDMI
MicroSD
10/100 BaseT Ethernet (RJ45)
GPIO, UART, I2C e SPI
600mAal8A@5V 600 mAa2A@5V
85 x 56 x 17mm

Raspberry Pi 2

José M. R. Gongalves
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4.3.2. Software Raspberry Pi 2

O processador presente no Raspberry Pi permite correr diversos sistemas operativos,
todos com base no sistema Linux. No entanto, encontra-se em fase de desenvolvimento uma

versdo do Windows 10 especifica para o Raspberry Pi 2.

A escolha para o sistema operativo a usar no projeto recaiu sobre o Raspbian, um SO
baseado em Linux (Debian) e otimizado para o hardware presente no Raspberry Pi. O seu nome
advém do facto de ser desenvolvido especificamente para o Raspberry Pi, dando origem ao seu
nome a conjugacao destes dois fatores, Raspberry com Debian, resultando em Raspbian.

O sistema operativo foi descarregado através da pagina oficial do Raspbia, gravado num
cartdo microSD e inserido no Raspberry Pi de forma a este efetuar o arranque (boot) através
deste. Quando em funcionamento, o Raspbian conta com 35000 pacotes instalados e software
pré-compilado. Desta forma, é possivel criar uma maquina baseada em Linux com um baixo

custo e consumo, fornecendo todas as fungdes necessarias para a implementacéo deste projeto.

4.4. Periféricos

Os periféricos utilizados acrescentam funcionalidades aos microcontroladores referidos
anteriormente, por meios de shields ou mddulos de comunicacdo. Refira-se ainda como

vantagem o fato da sua utilizacdo nédo se traduzir num custo adicional a sua implementacao.

4.4.1. Bluetooth HC-05 e HC-06

A comunicacao Bluetooth foi implementada neste projeto devido a sua simplicidade de
funcionamento e ao facto de as placas de leitura ELM, shield CAN-BUS Sparkfun ou shield
SN65HVD234, quando ligadas a porta OBD, permitirem diagnosticos realizados por interfaces
exteriores, sendo estes feitos via Bluetooth. Na tabela 27 encontram as caracteristicas principais
dos mddulos Bluetooth HC-05 e HC-06.
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Tabela 27 — Caracteristicas Bluetooth.

Versao

Frequéncia
Modulagao

Emissao
Sensibilidade
Velocidade Assincrona
Velocidade Sincrona
Seguranga
Conectividade
Alimentacao
Temperatura

Bluetooth v2.0+EDR

2.4 GHz ISM band
GFSK

<4 dBm, Class 2

<-84 dBmat 0.1 % BER
2.1 Mbps (Max) / 160 kps
1 Mbps / 1 Mbps
Autenticacgdo e Encriptacdo
Porta série (RS-232)
+3.3/5.0 VDC 50 mA

-20 °C até 75 °C

A escolha de componentes para a comunicac¢do Bluetooth recaiu no HC-05 e no HC-06.

O mddulo HC-05 (figura 42) tem um firmware que lhe permite ser mestre ou escravo, sendo

que o HC-06 (figura 43) apenas pode ser escravo. Para além da configuracdo de pinos normal

(RX, TX e alimentagédo), o HC-05 tem dois pinos adicionais:

KEY - se colocado a 5 V quando o moédulo for ligado, ativa 0 modo de programacao

(recebe comandos AT) a velocidade de 38.4 kbps. Se colocado a 5 V depois de ligado 0 mddulo,

recebe os comandos a 9.6 kbps.

STATE - se estiver no nivel l6gico baixo 0 mddulo ndo esta emparelhado com outro

interface Bluetooth. Quando se estabelece uma ligacdo Bluetooth, este pino muda de estado

para um nivel légico alto.

HC-05

L L 1 4
r = 5 -
P | Bt
= = .
! L:L'
1 [ AET ML TR
¢
3

HC-06

Figura 43 — Modulo Bluetooth HC06 (Escravo).

José M. R. Gongalves
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O modulo HCO5 sendo o mestre, foi o que sofreu maior configuragdo. O primeiro passo
efetuado, durante a configuracao, foi a alteracdo do nome para um mais adequado a este projeto.
O nome de origem, HC-05, foi alterado para OBDARDUINO usando o comando
AT+NAME=0OBDARDUINO.

Como os modulos Bluetooth necessitam de estar emparelhados para comunicar entre si,
comecgou-se por procurar o endereco MAC do modulo escravo, através do comando AT+INQ,
que mostra os enderecos MAC disponiveis.

Com o enderego MAC do mddulo escravo, este é adicionado a lista de enderecos
especificos do médulo mestre através do comando AT+BIND="MAC do modulo escravo”.
Estes passos sdo executados dado o modo de funcionamento escolhido ter sido “Ligar a médulo
especifico”, 0 qual se adequa melhor ao projeto. Este modo é selecionado através do comando
AT+CMODE=0. Caso se pretenda que 0 modulo mestre ligue ao primeiro modulo escravo que
encontre, executa-se o seguinte comando, AT+CMODE=1. Por fim, existe 0 modo Loop que
permite alterar o seu modo de funcionamento entre mestre ou escravo. Este modo € obtido
através do comando AT+CMODE=2.

Apos realizar o passo do endereco, adicionamos 0 MAC do escravo a lista de modulos
emparelhados através do comando AT+PAIR= "MAC do escravo,30” (este valor serve para
definir o tempo, em segundos, que o0 médulo mestre esta a espera que a comunicacao seja

estabelecida).

O passo final no processo compreende o estabelecimento da ligacéo entre os mddulos.
Neste caso recorre-se ao comando AT+LINK= "MAC do escravo”. Estando realizados estes
passos, sempre que o mdédulo mestre ligar, procura o endereco MAC do escravo e liga-se

automaticamente.

Adicionalmente, foi alterada a velocidade da comunicacdo para um débito de valor
superior. A velocidade padrdo dos modulos, 9.6 kbps, é um valor muito reduzido para realizar
a comunicacdo em tempo real, 0 que torna a interacdo do utilizador com a interface muito lenta,
correndo-se o risco de ocorrer perda de informacao. Assim sendo, € definido o valor 115.2 kbps,
maximo que o Bluetooth suporta, para todas as comunicacdes série entre o Arduino, os médulos

de comunicacdo, o ELM327 e as interfaces exteriores.

Este valor foi definido no mddulo mestre através do comando AT+UART=115200,0,0.
Sendo que o valor 115200 corresponde a 115.2 kbps, o primeiro 0 representa o valor para o

stop bit e o Gltimo 0 define que ndo existe paridade.
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No modulo escravo a alteracdo do debito da transmissao é definida através da funcao
AT+UARTS, sendo que o 8 corresponde a 115.2 kbps. Esta alteracéo foi a Unica efetuada no
mddulo escravo. Na figura 44, é apresentado o modulo Bluetooth conectado a placa ELM327

que foi utilizada durante o projeto.

Figura 44 — Placa ELM327 com o mddulo Bluetooth HC06 (Escravo).

4.4.2. GPS
Um dos aspetos fulcrais neste projeto compreende a aquisicdo de um conjunto de

parametros do veiculo que devem ser registados com a informacao de localizacédo do VE.

O méddulo GPS escolhido foi o Adafruit Ultimate GPS (figura 45). A escolha recaiu

neste médulo visto ser compativel com o Arduino e possuir um tamanho reduzido. O referido

mddulo possui as seguintes caracteristicas:

e 66 canais com atualizacdo de 10 Hz e sensibilidade de -154 dBm;
e Bateria para o0 Real Time Clock (RTC);
e Ligacdo para antena externa;

e Sinal légico de GPS fixo.

Figura 45 — GPS com antena exterior.
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Este modulo é composto por um chipset MTK3339, capaz de fixar 22 satélites nos 66
canais e fornecer a localizacdo até dez vezes por segundo. Este chipset na versao 3, utilizado
neste projeto, permite a realizacdo de logging interno a cada 15 segundos durante 16 horas. No
entanto, esta funcdo ndo foi utilizada uma vez que a taxa de amostragem da informacéo de

logging necessaria é superior ao valor suportado.

Além da antena interna, 0 GPS possui uma ligacdo para acoplar uma antena externa,
através de um conector uFL, permitindo uma localizacdo mais rapida e eficiente. Esta antena
externa é necessaria em ambiente veicular uma vez que a interna, quando localizada no interior

do automovel, tem dificuldades em fixar o sinal proveniente dos satélites da constelag&o.

A utilizacdo de uma bateria (CR1220) é fundamental para efetuar eficazmente o registo
dos valores, uma vez que mantém o RTC a funcionar corretamente e possibilita um arranque
rapido do GPS, aspeto crucial no trabalho a desenvolver visto que é necessario que o modulo

esteja sempre disponivel.

O mddulo GPS comunica com o Arduino através da porta série a uma velocidade de
9.6 kbps enviando os valores da longitude, da latitude, da altitude e da velocidade bem como

da hora a que é realizado o pedido.

4.4.3. Ethernet /SD Card

A comunicacdo com a base de dados foi estabelecida através de um modem / router com
suporte a uma ligacdo TCP / IP, sendo a comunicac¢do com o Arduino realizada através de um

conector RJ45 capaz de suportar uma ligacdo de 10 / 100 Mbps.

Figura 46 — Shield Ethernet W5100.

O Arduino disponibiliza a ligacdo a Ethernet através de uma shield Ethernet, que possui
um controlador Wiznet W5100 (figura 46). Este possui um buffer de 16 K de capaz de suportar

uma ligagédo Transmission Control Protocol (TCP) e User Datagram Protocol (UDP) assim

84



Desenvolvimento de Plataforma

como até 4 sockets em simultaneo. A ligacao / alimentacao estabelece-se com o Arduino através
de uma ligacdo Serial Peripheral Interface (SPI). A shield Ethernet contém um leitor micro-

SD, sendo este utilizado para armazenar a informagao recolhida do veiculo, caso necessario.

Como o controlador Wiznet W5100 e o leitor micro-SD utilizam a comunicacdo SPI, é
necessario estabelecer uma ordem para comunicagdo. Desta forma, é utilizado o pino 4 para o
micro-SD e o pino 9 para o W5100, sendo que, quando é necessario estabelecer uma
comunicacdo, o respetivo pino muda o estado l6gico para um valor baixo (0 V), passando a um
valor l6gico alto (5 V) no final da comunicagé&o.

4.4.4. ELM 327

O circuito integrado ELM327, representado na figura 47, é um microcontrolador
PIC18F2480, que foi alterado pela ELM Electronics para suportar diagndstico OBD. A
principal funcdo deste microcontrolador € adquirir os dados disponiveis na porta de diagndstico
(OBD-I1) e converté-los em dados que possam ser processados externamente. O layout com as

funcbes dos pinos encontra-se no anexo 8.1.

Figura 47 — Circuito Integrado ELM 327.

Caracteristicas principais [100]:
e Suporta velocidade em RS232 até 500 kbps;
e Monitorizacdo dos valores de tensdo da bateria;
e Completamente configuravel através de comandos AT;
e Busca automatica de protocolos;
e Suporta 12 protocolos;

e Suporte para ligacdo de MCP2551.
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4.4.4.1. Protocolos suportados
Os protocolos suportados pelo ELM327 foram apresentados anteriormente na tabela 11,

tendo estes em comum a comunicacdo CAN. No entanto, o0 ELM327 também suporta os
protocolos SAE J1850 PWM, SAE J1850 VPW, ISO 9141-2 e ISO 14230-4 KWP.

Por omissdo, 0 ELM327 ¢ iniciado com a procura de protocolos automatica, sendo que,
ao ser detetado o protocolo, este é utilizado até o modulo ser desligado ou receber algum
comando para alterar o protocolo ou efetuar uma pesquisa automatica. Caso seja necessario, é
possivel definir o protocolo a utilizar quando se inicializa 0 médulo, através de um comando
AT especifico. Por exemplo, para utilizar o protocolo 1SO 9141-2, é necessério enviar o
comando “Set Protocol”, enviando “AT SP3” (comandos disponiveis no datasheet do
ELM327). Caso o comando seja aceite, 0 ELM327 responde com “OK”. Desta forma, sempre
que 0 ELM327 for iniciado é selecionado o protocolo 1ISO 9141-2 [11].

Para consultar o protocolo em uso, envia-se o comando “AT DP” (Describe Protocol).
O ELM327 retorna o protocolo atual, neste caso ISO 9141-2. Se for necessario recorrer

novamente a pesquisa automatica, € enviado o comando “AT SP0”.

A velocidade do ELM327 foi alterada para corresponder com a velocidade definida para
todos os médulos de comunicagédo. Para isso, utilizou-se o comando “AT PP 0C SV 23, sendo
o valor “PP 0C” o endereco do registo em que esta guardado o valor da velocidade. O valor do
divisor que define a velocidade é calculado dividindo os 4000 kbps (velocidade interna do
ELM327), pelo valor que nos da a velocidade desejada, neste caso de 115200 bps. O divisor
para esta velocidade é o 35, 4000/35= 114.3 kbps, que é o valor mais proximo. Sendo este

namero um decimal, é necessario converter para hexadecimal, que corresponde a 23.

Para alterar a velocidade, além de enviar o comando AT referido anteriormente, é
necessario enviar o comando “AT PP OC ON” e reiniciar o ELM327 para a velocidade ficar
definida [13, 14].

4.45. MCP 2551

O MCP2551, representado na figura 48, € um dispositivo CAN de alta velocidade,
tolerante a falhas, que serve de interface entre um controlador de protocolo CAN (ELM327 ou
MCP2515) e o barramento fisico CAN, operando a uma velocidade de até 1 Mbps. Este oferece
transmissdo e rececdo diferencial ao controlador de protocolo CAN, sendo totalmente

compativel com a norma 1SO-11898.
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O MCP2551, representado pela figura 51, é produzido pela Microchip Technology [12].

(

TXD[]1 8[Rs

vss[2 5 7[IcANH
Voo[]3 g 6 [JCANL
RXD[]4 - 5[] VRer

Figura 48 — Circuito Integrado MCP2551.

A ligagdo do MCP2551 a porta OBD ¢ direta, sendo apenas necessario colocar uma
resisténcia de 100 / 120 Q em cada linha do CAN (CANH e CANL) de forma a criar uma
terminacdo na linha de transmissdo. Quando conectado a porta OBD, 0 MCP2551 converte 0s
sinais digitais gerados por um controlador CAN para sinais adequados para a transmisséo no
barramento (saida diferencial). A conex@ com o controlador do barramento CAN é efetuada
atraves dos pinos TXD e RXD

4.4.6. MCP 2515

O circuito integrado MCP2515, representado na figura 49) € um controlador CAN que
implementa as especificacdes da rede CAN 2.0B. O controlador suporta o envio e a rece¢do nos
dois formatos disponiveis: standard ou extended, selecionando apenas a informacéo necessaria,

reduzindo a informacao enviada para o microcontrolador.

A ligacdo com o barramento CAN é realizada através do MCP2551, designadamente
pelos pinos TXCAN e RXCAN. A ligagdo com o microcontrolador € realizada através de uma

ligacdo SPI, que se encontra nos pinos CS, SO, Sl e SCK.

Figura 49 — Circuito Integrado MCP2515.
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Principais caracteristicas [101]:

Suporte CAN 2.0B a 1 Mbps;

Dados em formato standard ou extended;

Dois buffers de rece¢cdo que guardam mensagens com priorizacao;

Trés buffers que guardam mensagens com priorizacéo e fungdes de abortar;
Seis filtros digitais de 29 bit;

Duas mascaras 29 bit;

Interface Serial Peripheral Interface (SPI) a 10 MHz;

Pino com a funcéo de reldgio;

Monitorizacao do Start Of Frame (SOF);

Tensao de funcionamento: 2.7V a5.5 V.

4.4.7. Médulo 1: Baseado no ELM327

interna, no entanto, é possivel obter valores dos veiculos hibridos uma vez que estes necessitam

de cumprir as normas antipolui¢cdo. Como tal, o pedido de PID funciona da mesma forma, com

O modulo que utiliza 0 ELM327 foi projetado para trabalhar com veiculos de combustéo

a excecdo da existéncia de novos PID devido a motorizagéo elétrica.

implementacao é baseada no ELM327. Refira-se que o circuito e a placa de circuito impresso

foram desenvolvidos no software Eagle 6.4.0 tendo a placa (PCB) sido maquinada na fresadora

A figura 50 (e também no anexo 8.2) ilustra o layout da placa do modulo cuja

CNC existente no GTE / DEE.
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Figura 50 — Modelo Eagle da interface OBD-II.
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O modulo apresentado é alimentado a partir dos pinos 16 (battery power) e 5 (signal
ground) da ficha OBD-II, através de um diodo de protecéo e dois condensadores para filtragem
e um LM7805 para converter a tensdo da bateria em 5 V e alimentar varios pontos do circuito.

A comunicacdo CAN é realizada através do circuito integrado MCP2551. Este CI serve
de interface entre 0 ELM327 e o barramento CAN do veiculo. No entanto, poderia ter sido
utilizado outro CI, como por exemplo, 0 LT1796 da Linear Technology ou 0 NPX 82C251, mas
como o MCP2551 é fornecido pela ELM sem custos adicionais, optou-se por este. A
comunicacdo para os protocolos 1SO 9141 e ISO 14230 é realizada através dos pinos 12 (1SO
IN), 22 (ISO-LOW) e 21 (ISO-HIGH), sendo que o protocolo ISO-LOW € opcional em alguns

veiculos.

Os transistores Q1 e Q2 funcionam como comutadores quando os pinos 21 e 22 séo
colocados num nivel logico alto, ativando deste modo o barramento 1SO, atraves das
resisténcias R1 e R4. O pino 12 ¢ ativado para receber a informacao do barramento, através de
um divisor de tenséo (R2 e R3), funcionando como uma entrada schmitt trigger que, devido ao
divisor de tensdo, varia entre 9.1 V e 4.7 V, apresentando assim grande imunidade ao ruido e

fornecendo protecdo ao ELM327.

O protocolo J1850 VPW requere uma tensdo positiva de cerca de 8 V e o protocolo
J1850 PWM requere 5 V. Estes valores sdo obtidos através de um regulador de tensao ajustavel
LM317. Quando é selecionado o protocolo J1850 VPW, o pino 3 (J1850 Volts) vaia5 Ve a
saida do regulador apresenta uma tensdo de 7.5/8 V ativando o pino 11 (VPW in). Se for
selecionado o protocolo J1850 PWM, o pino 3 (J1850 Volts) vai a 0 V e a saida do regulador
de tensdo apresenta 5 V ativando o pino 13 (PWM in).

A ativacdo dos barramentos J1850 Bus+ e Bus- ¢ realizada através dos pinos 4 e 14

(Bus+ e Bus-), que séo colocados no nivel l6gico alto. O pino 14 é s6 usado em PWM.

A entrada VPW usa um divisor de tensdo, sendo que esta tensdo apresenta valores que
variam entre 0s 2.2 V e 0s 4.2 V. A entrada PWM precisa de uma conversdo de tensdo, de
valores variaveis, para valores constantes. O transistor Q5 é usado como amplificador
diferencial e o conjunto Q5-D2 define uma tensdo de cerca de 1 V, apresentando imunidade
contra os ruidos, a resisténcia R26 limita a corrente e a R24 mantém o Q4 desligado se a entrada
PWM ficar em aberto.

O valor da tenséo da bateria pode ser consultada pelo comando “AT RV”, sendo este
obtido através de um divisor de tensdo ligado ao pino 2 (Vmeasure), que converte a tensdo da

bateria para valores suportados pelo ELM327 (até 5 V).
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Quando a tensdo da bateria é de 12 V, atenséo no pino 2 é de aproximadamente 2 V. O
condensador presente no circuito tem por funcéo filtrar o ruido.

Os quatro LEDs ligados do pino 25 ao 28 proporcionam confirmacgéo visual do estado
do circuito. Quando o modulo é iniciado ou é feito um reset ao ELM327, os LEDs ligam e
desligam numa sequéncia pré-definida. Quando sdo efetuadas rece¢des e / ou transmissdes 0s
respetivos LEDs ligam como forma de confirmagéo.

O cristal oscilador ligado aos pinos 9 e 10 é de 4 MHz e é crucial para o funcionamento
do ELM327. Foi adicionado um jumper para facilitar a mudanca na velocidade de comunicacgéo
do ClI, para efeitos de teste, entre 9.6 kbps ou 38.4 kbps. Na figura 51 é apresentado o aspeto
final da placa ELM327.

Figura 51 — Interface OBD-II com todos os componentes montados.

4.4.8. Conector OBD-II

O protocolo OBD-II define um tipo especifico de conector que deve satisfazer as
especificagdes impostas pela norma 1SO 15031-3:2004 — J1962 de 16 pinos [100].

O conector OBD-II deve estar a cerca de 60 cm de distancia do volante, a ndo ser que
exista algum tipo de excecdo criada pelo fabricante, mas neste caso, 0 conector tem que estar

sempre ao alcance do condutor [100].

Na construcdo do cabo/conector de ligacdo a interface OBD-I1, utilizou-se um conjunto

macho/fémea RJ45 e um cabo de rede, como ¢é possivel ver na figura 52.
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Figura 52 — Conector OBD-I1 (J1962).

4.4.9. Médulo 2: Shield Sparkfun CAN-BUS

A shield CAN-BUS Sparkfun foi desenvolvida pela empresa Sparkfun em colaboragéo
com a SK Pang Electronics, com o intuito de possibilitar uma ligacdo entre um
microcontrolador e uma rede CAN. Utiliza os controladores MCP2515 e MCP2551 para
estabelecer a ligagdo entre a rede CAN e o microcontrolador. A ligagdo com a rede CAN é
realizada através do conector DB9, sendo este conectado a um cabo que converte o conector
em OBD. A shield apresenta ainda ligacdo a um LCD, a um leitor micro-SD e a um conector
GPS EMA406, os quais ndo foram utilizados neste projeto. A shield Sparkfun CAN-BUS

apresenta as seguintes caracteristicas:
e Ligacdo CAN v2.0B até 1 Mbps;
e Ligacdo SPI (10 MHz);
e Suporte CAN no formato standard e extended:;
e Ligacdo CAN através do conector DB9;

e Alimentacdo atraves do conector DB9, com protecdo de fusivel e polaridade

inversa;
e Conector para médulo GPS EM406;
e Leitor micro-SD;
e Conector para LCD.
e Botdo de reset;
e Joystick para navegagdo entre menus;

e LEDs informativos.
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Figura 53 — Shield Sparkfun CAN-BUS ligado ao Arduino UNO e médulo Bluetooth.

A figura 53 apresenta a shield Sparkfun CAN-BUS conectada a um Arduino UNO e a
um moédulo Bluetooth de forma a transmitir os dados. Como tal, o seu controlo é feito através
deste, e o software necessario é desenvolvido na plataforma de desenvolvimento IDE do
Arduino. Em complemento ao cddigo desenvolvido é necessario utilizar as bibliotecas
“Canbus.h”, “defaults.h”, ”global.h”, ”mcp2515.h” e “mcp2515 defs.h”, sendo estas

responsaveis pelo suporte do circuito integrado MCP2515.

No exemplo de codigo apresentado em seguida, este permite conectar a uma rede CAN
com velocidade de 500 kbps ¢ filtrar o ID: “11A”.

if (Canbus.init (CANSPEED 500)) {
Serial.println("CAN Init ok");}
else{
Serial.println("Can't Init CAN");
mySerial.println("Can't Init CAN");}

void loop ()

tCAN message;

if (mcp2515 check message()) {
if (mcp2515 get message (&message)) {
if (message.id == 0x11A && m==0) {

"ID: ") ,.
message.id, HEX) ;
" ") .

4 4

"Data: ");

Serial.print
Serial.print
Serial.print
Serial.print

—_—~ e~ o~ o~

for (i=0; i<message.header.length;i++) {
Serial.print (message.data[i],HEX); //0 0 29 0 C 32 0 32
Serial.print (" ");

}

Desta forma, sempre que o ID é transmitido na rede CAN, o Arduino recolhe o valor e
apresenta o resultado no seguinte formato: “ID: 11A, Data: A 029 C AB 32 0 32”. O limite de

volume de dados do processo de filtragem é estabelecida pela meméria do Arduino.
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4.4.10. SN65HVD234

O circuito integrado SN65HVD234 (com as variantes SN65HVD233 e SN65HVD235)
é um dispositivo CAN que implementa uma ligacao série com a camada fisica de acordo com
anorma 1SO 11898. A semelhanca do MCP2551 implementa uma ligagdo entre a rede CAN e
um controlador CAN, com a capacidade de enviar e receber mensagens com uma velocidade
até 1 Mbps.

A escolha deste dispositivo CAN deve-se ao facto de comunicar com o controlador a
um nivel légico de 3.3 V, ao contrario do MCP2551 que utiliza 5 V. Desta forma, é possivel
integrar com o microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 presente no Arduino
DUE, que suporta a ligacdo CAN de forma nativa, atuando como controlador de protocolo da
rede CAN.

Principais caracteristicas [102]:

e Tenséo de alimentacdo 3.3V,

Protecéo nos pinos CAN contra sobretenséo ate 36 V;

e Compativel com a norma ISO 11898-2;

e Alta impedancia de entrada permite a conexao a rede CAN bus até 120 nos;
e Permite conexdo com o controlador CAN até 5 V;

e Permite ligar a desligar sem perturbar a rede CAN.

SNESHVD233D SNESHVD234D SNESHVD235D
{Marked as VP233) {Marked as VP234) (Marked as VP235)
(TOP VIEW) (TOP VIEW) (TOP VIEW)

D *  s[TJRs o[T]+* s[T]Rs p[1]+* s[TIRs
GND 2 7 (1] CANH GND L] 2 7[TJCANH  GND[]2 7 [ L] CANH
Voo 3 6| [ JCANL Ve 1] 3 6| T]CANL Vee L1 3 & [ ] CANL

b 4 s [ ]LBK rR[T] 4 5[ T]EN R« 5[ T]AB

Figura 54 — Variantes SN65HVD233/4/5 [102].

Como referido anteriormente, existem trés variantes distintas deste circuito integrado:
SN65HVD234, SN65HVD233 e SN65HVD235 (representados na figura 54) que possuem as

seguintes caracteristicas:
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SN65HVD233 — este modo é ativado colocando 3.3 VV no pino proprietario desta
variante, o Loopback (LBK) (pino 5). Quando ativo este modo, o bus de saida e entrada
ficam num estado de alta impedéncia e internamente o caminho do pino D parao R
permanecem ativos criando um loopback, desta forma cria-se condicGes para 0

autodiagndstico a rede CAN ao qual esté ligado.

SN65HVD234 — esta variante permite a reducdo do consumo normal em standby
(200 pA) para apenas 50 nA. Este modo desliga os pinos de CAN e pode ser ativado
através do pino proprietario desta variante, 0 5 (EN), colocando este a massa.

SN65HVD235 — este modo é ativado através do pino proprietario desta variante,
Autobaud Loopback (AB) (pino 5), que o coloca apenas em modo de rece¢do. Desta
forma, o circuito integrado consegue determinar automaticamente a velocidade do CAN
bus. O caminho interno entre o pino D e R (figura 55) é conectado tornando possivel o
controlador CAN bus auxiliar na detecdo da velocidade da rede CAN bus.

LEK {EHIAB

Figura 55 — Diagrama SN65HVD23x.

Nos trabalhos realizados neste projeto a escolha recaiu no SN65HVD234, visto que 0

consumo em standby num automével é de extrema importancia. Desta forma, o IC pode

permanecer conectado a rede CAN do veiculo sem descarregar a bateria.

4411. Modulo 3: Shield EV Dual CAN

Para efetuar a comunicacdo com as redes CAN do veiculo foi desenvolvida uma placa

responsavel por esta tarefa, a qual se encontra interligada com o microprocessador. Esta placa

tem como principal objetivo permitir o estabelecimento de uma ligagcdo ao barramento CAN do
veiculo elétrico, em especifico a CAR CAN e a EV CAN.
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Figura 56 — Esquema de ligag¢do do Arduino DUE a dois SN65HVD234.

A ligacdo ao barramento CAN ¢ feita pelos pinos CANRX e CANTX, sendo possivel
implementar uma segunda ligacdo CAN bus através dos pinos DACO (CANRX) e 53 (CANTX).
Os pinos mencionados ligam a dois controladores CAN SN65HV D234, permitindo o acesso a

duas redes CAN em simultaneo, conforme se pode observar na figura 56.

A shield, além de implementar a comunicacdo CAN, implementa também suporte para
comunicacdo Bluetooth, GPS e uma ligacdo a um LCD. Possui ainda dois reguladores de
tensdo, 5 V e 3.3 V alimentados pelo conector OBD, evitando dessa forma a necessidade de
alimentacdo externa ao Arduino DUE. O layout da placa de circuito impresso foi desenvolvida
através do software de prototipagem de PCB’s EAGLE 6.5.0, sendo o esquema final

representado na figura 57.
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Figura 57 — Esquema shield EV Dual CAN.
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Os controladores SN65HVD234 utilizados no desenvolvimento da shield, ndo se
encontram nativamente nas bibliotecas do EAGLE ou online. Como tal, foi necessario

desenvolver uma biblioteca, sendo explorado a sua criagédo no anexo 8.3.

A shield tem dois jumper’s associados aos dois controladores. Um dos jumper’s coloca
uma resisténcia de 120 Q entre as linhas CANH e CANL. Desta forma, quando o jumper esta
ligado, este representa o fim das linhas CAN. Caso se remova 0 jumper, € possivel conectar
outro modulo com comunicacdo CAN, sendo este o responsavel por introduzir a resisténcia no

circuito de forma a terminar as linhas CAN.

O outro jumper possui duas opcdes, tendo ambas a saida RS de cada controlador em
comum: a primeira opcao conecta a saida RS diretamente a massa (pin n°® 2 e 3) e a segunda
opgéo coloca uma resisténcia de 10 kQ entre a saida RS e a massa (pin n° 1 e 2). Quando
conectado através da primeira opcéo o controlador fica no modo high-speed. Caso seja colocado
na segunda opg¢do muda o estado para slope-control.

As linhas CAN de cada controlador terminam num conector DB9 (figura 58), estando
estas dispostas da seguinte forma (tabela 28):

Tabela 28 — Conector DB9.

1 23 4 5

3
5
o

Funcéo
EV CANH & O & O O
Massa Q O Q ©
CAR CANH
EV CANL
CAR CANL

+12V 6 7 8 9

Figura 58 — Conector DB9.

OO WIN|F-

Como referido anteriormente, a shield possui dois reguladores alimentados pelo
conector OBD, sendo a tensdo de entrada entre os 12 V e os 14 V. Como tal, a escolha do
regulador de 5 V recaiu no 7805 capaz de suportar uma tensdo de entrada de 5 a 18 V e uma
corrente de 1 A. A escolha por um regulador de 3.3 V recaiu no LM1085IT-3.3 visto suportar
uma tensdo de 4.5 a 15 V e ser capaz de fornecer 3 A. Estes reguladores tem como funcéo

alimentar o Arduino DUE, o Bluetooth, GPS e a shield Ethernet quando conectada.
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Figura 59 —Shield EV Dual CAN com modulo Bluetooth e GPS.

Na figura 59 a shield encontra-se conectada ao Arduino DUE e com o modulo Bluetooth
e GPS também conectados. Na figura 60 é apresentado o aspeto final da shield com todos os
mddulos conectados, incluido a shield Ethernet que permite estabelecer uma comunicagdo com
a base de dados via TCP/IP.

RS ik o R

Figura 60 — Acoplamento do Arduino DUE a shield EV Dual CAN e restantes médulos.

Software Shield EV Dual CAN

Para controlar a shield EV Dual CAN foi desenvolvido um programa na plataforma IDE
do Arduino. Os componentes utilizados na shield necessitam de bibliotecas especificas, no
entanto, apenas seréa apresentado o controlo necessario para a comunicacdo com a rede CAN
através dos dois integrados SN65HVD234.
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#include "variant.h"
#include <due can.h>

void setup ()

{
Can0O.begin (CAN BPS 500K);
Canl.begin (CAN BPS 500K);
int filter;

for (filter = 0; filter < 3; filter++) {
Can0O.setRXFilter (filter, 0, 0, true);
Canl.setRXFilter (filter, 0, 0, true);

} //extended

for (int filter = 3; filter < 7

Can0O.setRXFilter (filter, O,

Canl.setRXFilter (filter, O,

} //standard

}

; filter++) {
0, false);
0, false);

void loop () {
CAN_FRAME incoming;

if (CanO.available() > 0) {
Can0.read (incoming) ;
printFrame (incoming) ;

}

if (Canl.available() > 0) {
Canl.read (incoming) ;
printFrame (incoming) ;

A comunicacgdo com as duas redes CAN é estabelecida a 500 kbps, no entanto, € possivel
definir velocidades diferentes para cada uma delas. Por defeito, a biblioteca tem suporte para
sete filtros, sendo que, no exemplo apresentado, sdo filtrados trés com o formato extended e
quatro com o formato standard. As duas redes CAN estdo continuamente em monitorizacao
sendo que, quando é transmitido um ID especificado no filtro, 0 Arduino apresenta no seguinte
formato: “ ID: 0x09 Len: 8 Data: 0xA 29 C A AB 28 10 E”. Em complemento ao coédigo
apresentado € necessario incorporar as bibliotecas “variant.h” e “due _can.h”. O excerto de

cddigo seguinte permite estabelecer a comunicacdo com duas redes CAN.

4.5. Gestao de informacéao e ferramentas utilizadas

Apos se ter implementado o hardware responsavel pela monitorizacdo dos dados da
rede CAN de um VE, foi necessario implementar um sistema de informacéo o que é responsavel
pelo armazenamento e gestdo dos dados que serdo utilizados pelas aplicagdes associadas ao

utilizador e ao operador de energia.
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O suporte a estas funcionalidades € feito através do Raspberry Pi 2, com 0 SO Raspbian.
Este dispositivo aloja uma base de dados (MySQL) que permite a consulta e registo por parte
do fornecedor de energia. Adicionalmente, aloja ainda uma pagina web desenvolvida com
recurso a HTML com CSS, sendo a comunicacao desta com a base de dados realizada através
de PHP, assim como a comunicacdo do microcontrolador com a base de dados.

45.1. Funcionalidades

A interface com o utilizador (pagina web) permite essencialmente a consulta dos dados

referentes ao veiculo nos percursos realizados. De entre eles refira-se:
e O estado do SOC ao longo do percurso;
e O consumo total de energia ao longo do percurso;

e Os valores da tensdo e da corrente da bateria, o correspondente valor de poténcia

instantanea e o valor da velocidade em determinado ponto do percurso;

e O tempo de carga necessario para carregar completamente as baterias dependendo do

tipo de carregador.

No entanto, a informacéo critica do sistema esta guardada na base de dados, tendo esta

como principais funcdes:
e Informar o operador de rede;
e Permitir o acesso do software de gestdo de cargas implementado em casa do utilizador;

e Disponibilizar a informacao para o servico web.

45.2. Servidor

O servidor € composto pelo Raspberry Pi 2 com o sistema operativo Raspbian e uma
ligacdo Ethernet de forma a ser possivel o acesso a este pelo exterior. O servidor possui trés
pacotes instalados: o Apache, que tem por funcao alojar e apresentar as paginas web; o MySQL,
que é responsavel por criar uma base de dados e guardar os dados enviados pelo veiculo e por
fim o phpMyAdmin, que apresenta uma interface grafica para se proceder a gestdo da base de
dados, sendo estes explorados mais em detalhe de seguida. A figura 61 representa a arquitetura
de ICT no qual se observa que a base de dados e os dados nela constante sdo partilhados pelo
agregador de informacéo e pelo agendador que é responsavel pelo escalonamento das cargas,

com particular énfase no carregamento do VE e na implementacdo do conceito V2G.
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Figura 61 — Esquema ligacédo a base de dados, agregador, operador de rede e agendador.

A ligagcdo com a base de dados / servidor é realizada através do protocolo TCP / IP.
Como tal, é necessario saber o endereco IP do servidor, de forma a registar a informacéo
corretamente. Caso seja necessario, pode-se alojar no servidor um servico Domain Name
Service (DNS) para estar acessivel através de um URL. Desta forma, caso o IP do servidor se

altere, o servico atualiza automaticamente o seu endereco.

45.2.1. Apache
O Apache criado, em 1995, por Rob McCool, é um pacote desenvolvido pela Apache

Software Foundation com o intuito de criar um servidor de paginas web. Em 2010, o Apache

encontrava-se instalado em 47.20 % dos servidores de paginas web [82].

O pacote pode ser usado em plataformas com diferentes SO como Windows, Unix,
Linux e Mac OS X, permitindo a criacdo de um servidor web fiavel, seguro e configuravel. Este
pacote permite correr paginas web (HTML+CSS / PHP) com imagens e videos, assim como
estabelecer a comunicacéo por PHP a uma base de dados MySQL de forma a ser possivel enviar
e receber informacdo desta. Na realizacdo deste projeto o servidor Apache foi instalado no

sistema operativo Raspbian.

452.2. MySQL
O MySQL é um Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD), que utiliza a linguagem

de consulta estruturada, Structured Query Language (SQL), como interface. E atualmente uma
das bases de dados mais populares, com mais de 10 milhdes de instalacdes pelo mundo [103].
O MySQL suporta linguagens como Delphi, Java, C/C++, C#, Visual Basic, Python, Perl, PHP,

ASP e Ruby, sendo ideal para a plataforma a desenvolver para este projeto.
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O software escolhido para o tratamento da base de dados € o phpMyAdmin, um
aplicativo web desenvolvido em PHP, que permite criar e remover bases de dados, criar,
remover e alterar tabelas, inserir, remover e editar campos, executar cddigos SQL e manipular
campos de chaves. Em complemento as caracteristicas enumeradas, de referir ainda que o
aplicativo é fiavel, livre de custos e permite acesso remoto. Estas caracteristicas foram
essenciais para a escolha deste software. No inicio de cada percurso é criada uma tabela que
agrega toda a informacdo necessaria para a implementacdo do conceito V2G. A figura 62
apresenta as tabelas criadas no decorrer deste projeto: Circuito, Ampera e Markers.

u re e Circuito u £ 9oogle ampera ﬂ & 9oogle markers
wid : int(2) gid ©int(3) pid ©int(11)

#lLatitude : decimal(8.6) #Volt : decimal(5,2) mlat : varchar(45)
#Longitude : decimal(8,6) #AMP : decimal(6,2)| | mIng : varchar(45)
gAltitude : decimal(4,2) #Speed : int(3) @name : varchar(25)
#Velocidade : decimal(4,2)| | xSOC : int(2) @S0C : varchar(8)
@S0C : varchar{4) #LAT : decimal(8.6) @tensao : varchar(10)
#GIDS : int(3) #LNG - decimal(8,6) @corrente - varchar(10)
@aKWh - varchar{4) gvelocidade - int(11)
@S0H : varchar(5)

@VOLT HV : varchar(5)
@ Current HV : varchar(b)
@PWR Batt W : varchar(7)

Figura 62 — Tabelas desenvolvidas através do phpMyAdmin.

No desenvolvimento da base de dados, procedeu-se a criagdo de uma tabela para cada
percurso realizado. Para o Nissan Leaf foram criadas varias tabela, no entanto, para efeito de
exemplo, ¢ apenas apresentada a tabela “percurso”, sendo esta representativa do percurso
realizado em torno do campus do ISEC. O Chevrolet Ampera possui a tabela “ampera”, visto
que apenas realizou um percurso. A tabela “markers” foi concebida com o intuito de auxiliar a

representacdo dos valores registados ao longo do percurso.

4.5.3. Linguagem de programacéao

Para o desenvolvimento da linguagem de programacao do lado do servidor, foi utilizado
o software NetBeans. Este é gratuito, de cddigo aberto e pode ser instalado em diversos SO
como o Windows, Linux, Solaris e MacOS. Apresenta ainda um ambiente de desenvolvimento
integrado que permite utilizar diferentes linguagens de programacao entre elas o Java, C, C++,
PHP, HTML e Groovy, Ruby.

453.1. PHP
O Hypertext Preprocessor (PHP) é um software gratuito e de codigo aberto, que permite

implementar aplicacfes que correm em servidores, gerando contetdos dindmicos. Estas
aplicacbes séo criadas com o intuito de comunicar com o utilizador / cliente, com a base de

dados, ou para permitir o envio e rececdo de informagdo com uma plataforma exterior [104].
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A utilizacdo do PHP neste projeto permite interligar toda a informacéo disponibilizada.
A informacdo relativa ao VE ¢ atualizada na base de dados através de PHP sendo
posteriormente recolhida por um servigo web que implementa PHP, HTML, CSS e Javascript.

453.2. HTML e CSS
O HyperText Markup Language (HTML) é uma linguagem de marcacédo utilizada na

criacdo de paginas web. Esta linguagem permite que um browser interprete a informacéo e a

disponibilize ao utilizador de forma a este entender o seu conteudo.

Em complemento ao HTML ¢ utilizado o Cascading Style Sheets (CSS) que permite
definir uma formatacdo especifica para a pagina web, assim como o seu aspeto. Além do
HTML, o CSS pode ser implementado em XML. A formatacdo da pagina web é obtida através
de uma ligacdo a uma pagina web que contém diferentes estilos, sendo que cada pagina web
pode ter uma formacao diferente. O CSS utiliza uma sintaxe simples e uma série de palavras
em inglés para especificar os nomes de diferentes estilos de propriedade de uma pagina. Em
resumo, 0 CSS em conjunto com o HTML, permite a criacdo de uma pagina web visivelmente

mais agradavel, sendo possivel alterar o aspeto da pagina com aplicacéo de temas diferentes.

45.3.3. JavaScript
O JavaScript € uma linguagem de programacéo dinamica, utilizada principalmente em

navegadores web para criar uma interacdo do lado do cliente com o utilizador. O JavaScript
implementa um controlo sobre o navegador web, uma ligacao assincrona e altera / atualiza a

pagina se necessario.

Com o intuito de fornecer ao utilizador uma ferramenta de analise visual dos parametros
dos veiculos elétricos ao longo do seu percurso utilizou-se 0 Google Maps JavaScript API. Esta

API permite a criacdo de um mapa personalizado que oferece varios tipos de informacéo:
e Servico de pesquisa e visualizacdo de mapas;
e Imagens de satélite;

e Mapas e rotas dos Estados Unidos da América, Canada, Unido Europeia, Australia e

Brasil, entre outros;
e Criacdo de rotas e pontos de interesses;
e Visualizacdo em modo Street View;

e Emalgumas cidades é possivel ver os edificios em 3D.
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A escolha desta API recaiu essencialmente pelo facto de ser gratuita, de existir imensa

informacgéo disponivel e permitir a localizagdo em tempo real através dos dados disponiveis
numa base de dados.
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~ = Car Information:
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v b el &
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& 3 =867,
[CSHEN %
i GRE % BAmp:315A Latitude: 40.217701
BPwr:11576,25 W
et 5 B Energy: 4,32 KWh 5 s Longitude: -8.437670
y sl
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_— m SOH: 19,57 %
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Charging Time:
Charge to 100% (240/15A): 6.4 hours
Charge to 100% (240/30A): 3.2 hours

Fast Charge to 80% (480V/125A): 18.7
minutes

Figura 63 — Mapa com informacéao do percurso usando a Google Maps API.

A figura 63 apresenta um exemplo da pagina desenvolvida nas tecnologias e linguagens
mencionadas: JavaScript, MySQL, HTML e CSS. Como se pode verificar através da figura
apresentada, o utilizador dispde de um mapa, que pode ter vista de mapa ou de satelite, com
pequenos marcadores que indicam a posicao do carro. Em cada marcador é possivel verificar

os valores da velocidade do carro, tensdo, corrente e poténcia da bateria, estado de carga da
bateria e saude da bateria.

Em complemento a informacdo apresentada no mapa, o utilizador dispde das
coordenadas de inicio e fim do percurso, assim como do valor do SOC, do SOH e da energia
presente nas baterias nesses dois pontos. A informacdo do tempo de carga é estimada tendo em

consideracdo os valores de tensdo e correntes apresentados.

4.6. Sumario e Conclusdes

Este capitulo apresenta sucintamente o hardware e software desenvolvido durante a
realizacdo deste projeto. Da analise prévia aos requisitos do problema, verificou-se que o
microprocessador Arduino UNO e DUE possuiam as caracteristicas necessarias a

implementacdo da solucdo que se pretendia para o projeto.
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O facto de os modulos de comunicagdo Ethernet, Bluetooth e GPS, serem compativeis
com os microprocessadores referidos anteriormente, foi essencial para a criagdo de uma solucao

compacta e fiavel.

O Raspberry Pi 2, como servidor de base de dados e alojamento de paginas web, torna-

se numa solucéo fidvel e econémica.

As placas de circuito impresso desenvolvidas tiveram o intuito de proporcionar um meio
de comunicacédo entre o veiculo e o microcontrolador. A placa ELM327 permiti-o 0 acesso a
rede CAN do Chevrolet Volt. Por seu lado, a shield Sparkfun CAN-BUS e a shield EV DUAL
CAN foram utilizadas para aceder a rede CAN do Nissan Leaf. De salientar que a shield EV
Dual CAN implementa a leitura de duas redes CAN de um mesmo veiculo através de um
conector OBD.
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5. RESULTADOS DOS TESTES DE CAMPO

Os testes de campo foram realizados com o intuito implementar o conceito V2G, usando
dois veiculos distintos: o Chevrolet Volt, e o Nissan Leaf.

Os testes de campo tiveram em comum 0 uso de um conjunto de hardware que
compreende: 0 Arduino UNO e DUE, um recetor GPS, médulos Bluetooth, uma shield Ethernet

e um modem 2G/3G/4G ou wireless, de forma a comunicar com a base de dados em tempo real.

5.1. Chevrolet Volt

Os testes que tiveram por base o Chevrolet Volt foram realizados no dia 9 de julho de
2014 apenas num percurso. Os dados foram recolhidos do barramento CAN pelo ELM327 e
enviados por Bluetooth para serem guardados em conjunto com a informacdo do GPS pelo
Arduino UNO. Posteriormente, estes foram enviados por um modem 2G/3G/4G ou por uma
rede wireless para a base de dados, podendo os dados recolhidos serem consultados em tempo
real. A figura 64 ilustra a arquitetura do sistema com os componentes utilizados e os protocolos

atraveés dos quais 0s modulos comunicam.

Shield Ethernet

Ethernet
-«
Raspberry Pi 2
ELM327
Série Bluetooth

Figura 64 — Arquitetura do sistema de recolha de dados Chevrolet Volt.
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Adicionalmente, o percurso realizado pode ser consultado através de um website que
aloja a aplicacdo Google Maps JavaScript API, sendo possivel ver a localiza¢éo do veiculo em
tempo real, bem como a informacdo relativa a um conjunto de parametros que compreendem a

velocidade, o SOC e a poténcia instantanea.

A figura 65 apresenta um percurso que teve inicio no campus do ISEC, designadamente
no parque de estacionamento do DEE (Departamento de Engenharia Eletrotécnica). O percurso
em causa compreende a Avenida Mendes Silva e parte da EN17 com passagem pela portela do

Mondego.
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LoYmina
“: Camping
L
DEEC (= L]

Map data ©2014 Google TemsofU

Figura 65 — Percurso (1) com o Chevrolet Volt.

Dos dados obtidos do teste de campo realizado verificou-se que ocorreu um erro de GPS
(+/ -15 m) em dois pontos, sendo que a velocidade medida nesses pontos era elevada. Como
possivel causa para este erro, refira-se a existéncia de condi¢fes desfavoraveis de propagacéao

que impediriam a rececdo de um elevado nimero de satélites da constelacao.

Um dos principais requisitos para a implementacdo do conceito V2G pressupbe 0

conhecimento do valor do SOC ao longo do percurso, valor este representado na figura 66.
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SOC variation over the test drive
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Figura 66 — Valor de SOC em func¢éo da posic¢ao (percurso 1).

Dos dados recolhidos para o percurso em andlise, verifica-se que o valor de SOC no
inicio do teste de campo era igual a 30.6 %. Verifica-se que em determinados pontos o valor do
SOC aumenta devido ao arranque do motor de combust&o interna de forma a manter o seu valor

acima de um determinado valor minimo.

Os valores da poténcia instantanea requerida pelo veiculo as baterias sdo monitorizados
durante o percurso para avaliar o consumo de energia. Os valores obtidos estdo representados
na figura 67. Estes estdo compreendidos entre os -58 kW e os 120 kW, sendo gque 0s pontos
vermelhos e laranjas sdo referentes a aceleracOes fortes e subidas, e 0s pontos azuis-escuros
referem-se a travagens regenerativas. O valor maximo da poténcia instantanea é obtido quando
se verifica as seguintes condi¢des: 0 motor a gasolina em funcionamento com o segundo motor

elétrico em modo gerador, e travagem regenerativa.

Instantenecus Power over the test drive
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Figura 67 — Poténcia instantanea em funcéo da posicdo (percurso 1).
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Através dos dados recolhidos foi desenvolvido um gréafico apresentado na figura 68,
para analisar o valor da poténcia instantanea e velocidade ao longo do tempo.

Power vs velocity
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Figura 68 — Velocidade e poténcia ao longo do tempo (percurso 1).

Analisando os resultados conclui-se que quanto maior for a aceleragcdo maior o valor da
poténcia necessaria requerida. Travar ou deixar de acelerar, produz energia suficiente para

colmatar alguma da energia consumida durante o percurso.

5.2. Nissan Leaf

O Nissan Leaf sendo um veiculo puramente elétrico e com 21 kWh de energia
armazenada, € o veiculo ideal para a implementacdo dos conceitos G2V e V2G atraves da porta
de carregamento rapido. Os dados recolhidos deste veiculo foram obtidos atraves da shield
CAN-BUS Sparkfun, alterada de forma a recolher valores da EV-CAN. Os dados referentes a
poténcia instantanea, a energia da bateria, a0 SOC e ao SOH foram posteriormente enviados
pelo Arduino UNO via Bluetooth para o Arduino DUE, sendo que este processa 0s dados

recebidos e guarda em conjunto com a informacdo do GPS no cartdo SD.

A informacdo é posteriormente enviada para uma base dados através dos recursos de
comunicacdo disponiveis: ligacdo Ethernet ou ligacdes a redes moveis celulares através de um

modem 2G a 4G ou redes sem fios.

Os testes de campo realizados com este veiculo compreenderam sete percursos. No
entanto, seis deles diziam respeito ao percurso de ida e volta, os quais pretendiam simular
percursos diarios habituais de, e para, a cidade de Coimbra. A figura 69 ilustra a arquitetura do
sistema de aquisicdo de dados do Nissan Leaf, apresentado 0s componentes e os protocolos

através dos quais 0s médulos comunicam.
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Shield Ethernet

Ethernet

Shield Sparkfun CAN BUS

Figura 69 — Arquitetura do sistema de recolha de dados do Nissan Leaf.

Os resultados do teste de campo realizado com o Nissan Leaf, representados nas figuras
72 a 75, foram obtidos num percurso com 3.5 km de comprimento que tem inicio e fim dentro

do campus do ISEC, sito Rua Pedro Nunes, tendo este ponto 30.5 m de altitude.

O veiculo inicia a sua viagem com um valor de energia armazenada nas baterias igual a
8.24 kWh, um valor de SOC igual a 44.9 %, um valor de SOH igual a 36.7 %. O percurso inicial
até a rotunda do Continente é descendente, sendo que este atinge uma altitude minima de
12.4 m. A partir desse ponto o valor aumenta atingindo um valor maximo de altitude igual a
52.2 m na Rua Caminho do Cabeco, sendo que, a partir desse ponto o percurso é descente até a

Rua Pedro Hispano e posteriormente até ao campus do ISEC.

E possivel verificar que, no percurso ascendente na Rua Caminho do Cabeco, é obtido
o0 valor maximo da poténcia fornecida pelas baterias, aproximadamente 45 kW. A partir do fim
dareferida rua, até ao campus do ISEC, o veiculo realiza o percurso recorrendo a pouca poténcia
instantanea, sendo que é maioritariamente realizado com recurso a travagem regenerativa,

resultando numa poténcia fornecida as baterias de aproximadamente 20 kW.

No ponto de cota mais elevada as baterias apresentam o valor mais reduzido de energia
armazenada na bateria, cujo valor € igual a 7.68 kwWh, o SOC apresenta um valor igual a 42.6 %

e 0 SOH um valor igual a 34.2 %. Como o percurso é descendente a partir da cota referida
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anteriormente, isto €, do inicio da Rua Pedro Hispano até ao campus do ISEC, a energia é

recuperada através da travagem regenerativa, que permite ao veiculo chegar ao final do percurso

com um valor de energia armazenada na bateria igual a 7.68 kWh, um valor de SOC igual a

43.1 % e um valor de SOH igual a 34.2 %.

Latitude

Figura 70 — Poténcia em funcdo da posi¢do (percurso 1).
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Figura 72 — SOC em funcéo da posi¢do (percurso 1).
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Figura 71 — Energia em funcéo da posicéo (percurso 1).

841 -8.405
Longitude

SOH variation over the test drive

40.195

40.194

@ SOH (%)
&

40.193[

40.1921

40.191

40.19

|~
K
[ ]

Latitude

40.1891

40.188

40187

40.186

40.185
-8.415

841 -8.405 -84
Longitude

Figura 73 — SOH em funcéo da posicéo (percurso 1).

O percurso representado nas figuras 74 a 77, foi realizado dentro da cidade de Coimbra.

Teve inicio na Avenida Ferndo de Magalhdes, designadamente na rotunda da Casa do Sal,

passou pela Avenida Emidio Navarro, de seguida pela Avenida Lousd, pela Avenida Conego

Urbano Duarte e tendo finalizado na Rua Pedro Hispano, perfazendo uma distancia total de

3.6 km. Dos dados recolhidos verifica-se que o ponto de partida situa-se a 13 m de altitude,

sendo o ponto de chegada localizado na cota mais elevada do percurso a uma altitude de 32.5 m.

O veiculo inicia o percurso com um valor de energia armazenada nas baterias igual a 8.88 kWh,
um valor de SOC igual a 47.2 % e um valor de SOH igual a 39.5 %.
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Este percurso tipico de cidade, afetado pelo transito, em que o valor da poténcia
instantanea esta constantemente a variar, como € possivel observar através da figura 74. Ao
longo do percurso verifica-se que a poténcia instantanea varia entre os 87 kW fornecidos pelas
baterias, nas aceleragcbes mais pronunciadas, sendo que nas situa¢des de travagem regenerativa
durante uma descida na Avenida Conego Urbano Duarte, observa-se valores de 32 kW de
energia recebida pela bateria, em que é alcangado uma altitude de 10 m no final desta. No fim
do percurso, na Rua Pedro Hispano, o veiculo tem um valor de energia armazenada nas baterias
igual a 8.24 kwWh, um valor de SOC igual a 44.8 % e um valor de SOH igual a 36.7 %.
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Figura 74 — Poténcia em funcdo da posicdo (percurso 2).  Figura 75 — Energia em funcgéo da posicao (percurso 2).
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Figura 76 — SOC em funcéo da posi¢éo (percurso 2). Figura 77 — SOH em funcéo da posicéo (percurso 2).

O percurso seguinte apresentado nas figuras 78 a 81 é o percurso inverso ao apresentado
anteriormente. Durante o percurso € realizado um logging ao longo de 3,6 km com inicio na
Rua Pedro Hispano, pela Avenida Conego Urbano Duarte, a Rua do Brasil, a Avenida Emidio

Navarro e por fim na Avenida Ferndo de Magalhaes.

José M. R. Gongalves 111



CAPITULO 5

Como o percurso foi efetuado em hora de ponta, é possivel observar apenas uma
poténcia fornecida pelas baterias de aproximadamente 10 kW, e uma poténcia fornecida pela
travagem regenerativa igual a 23 kW que aumenta o valor da energia armazenada na bateria.
Este valor é obtido na saida da ponte da Europa para a Avenida Conego Urbano Duarte, sendo
este um percurso descendente. A partir da Rua do Brasil até a Avenida Ferndo de Magalhaes, o

percurso é relativamente plano.

O veiculo inicia o seu percurso com um valor de energia armazenada igual a 7.68 kWh,
um valor de SOC igual a 42.9 % e um valor de SOH igual a 34.2 %. Como durante 0 percurso
0 veiculo se encontra num ambiente de para-arranca, € de notar, na Avenida Emidio Navarro o
valor da poténcia fornecido pelas baterias é residual e cada travagem contribui para o0 aumento
da energia armazenada na bateria. No fim do percurso, na Avenida Ferndo de Magalh&es, o
veiculo termina com um valor de energia armazenada na bateria igual a 7.04 kWh, um valor de
SOC igual a 40.0 % e um valor de SOH igual a 31.3 %.
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O percurso seguinte cujos valores se encontram representados nas figuras 82 a 85, foi
realizado um logging ao longo de 6 km com inicio na Avenida Ferndo de Magalhdes,
designadamente na rotunda da Casa do Sal, e fim na Avenida Elisio de Moura. O ponto de
partida situa-se a 13 m de altura relativamente ao nivel médio do mar sendo o ponto de chegada
localizado a 79.5 m de altitude.

O percurso ¢ moderadamente inclinado desde o ponto de partida até ao “Alto do Tovim”
localizado a 109.3 m de altitude. A partir desse ponto até ao fim da Avenida Elisio de Moura o
percurso é descendente. Neste percurso o valor da energia armazenada na bateria varia entre 0s
4.4 kWh no ponto de inicio até aos 3.52 kWh no ponto de chegada. No ponto de cota mais
elevada no “Alto do Tovim” a energia das baterias apresenta o valor mais reduzido igual a
3.44 kWh. Desse ponto até ao fim do percurso o VE regenera energia aumentado dessa forma

o valor da energia armazenada.

O consumo de energia por parte do VE ao longo do percurso foi monitorizado a partir
dos valores de poténcia instantanea os quais foram, por sua vez obtidos atraves dos valores da
tenséo e da corrente da bateria. Esses valores foram utilizados no célculo do valor da poténcia
instantanea fornecida / absorvida pela bateria ao longo do percurso.Na parte inicial do percurso
o valor da poténcia instantanea varia de 0 a 20 kW. Quando o VE chega a rotunda ele regenera
energia, sendo gque a poténcia instantanea é igual a 44 kW. As aceleragdes mais pronunciadas e
0s percursos em estrada inclinada conduzem a valores de poténcia instantanea préximos ao

valor limite disponivel pelo VE igual a 87 kW.

Para além do valor da energia armazenada na bateria € igualmente possivel obter o valor
do SOC durante o percurso. Os valores medidos variam entre 0s 28.7 %, no inicio do percurso,
até aos 24.3 % no local de destino. Mais uma vez observa-se que no ponto de cota mais elevada,

no “Alto do Tovim” o valor de SOC assume o valor mais baixo do percurso igual a 23.6 %.

Relativamente ao valor de SOH o valor inicial é igual a 19.6 % sendo que a semelhanca
do SOC o valor mais baixo de ¢ obtido no ponto de cota mais elevada, no “Alto do Tovim”
atingindo nesse ponto um valor igual a 15.3 %. A partir deste ponto até ao fim do percurso
verifica-se uma descida acentuada, o que em combinacdo com a travagem regenerativa, resulta

num pequeno aumento do seu valor para 15.7 %.
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Instanteneous Power over the test drive
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Figura 82 — Poténcia em funcdo da posicédo (percurso 4).
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Figura 83 — Energia em funcéo da posicdo (percurso 4).
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Figura 84 — SOC em funcéo da posicdo (percurso 4). Figura 85 — SOH em funcéo da posicao (percurso 4).

Os resultados relativos ao percurso estdo representados nas figuras 86 a 89, o inverso
ao apresentado anteriormente. O comprimento do percurso totaliza uma distancia de 6 km, no

qual é realizado um logging. Este tem inicio na Avenida Elisio de Moura e fim na Avenida

Ferndo de Magalhaes.

O veiculo inicia o percurso com uma energia armazena nas baterias igual a 3.52 kWh,
um valor SOC igual a 24.2 % e um valor de SOH igual a 15.7 %. O percurso é agora inclinado
desde o ponto de partida até ao “Alto do Tovim”, localizado a 109.3 m de altitude. Na figura
82, é possivel observar que é nessa parte do percurso que é requerido o maior valor de poténcia
fornecida pelas baterias com o valor igual a 31 kW. A energia armazenada alcanca nesse ponto
o valor igual a 3.2 kWh, o qual € mantida durante este percurso descende, devido a travagem

regenerativa que compensa as poucas aceleracoes efetuadas durante esta parte do percurso.
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No fim do percurso, na Avenida Ferndo de Magalhées, o veiculo possui um valor de
energia armazena nas baterias igual a 3.12 kWh, um valor de SOC igual a 22.2 % e um valor
de SOH igual a 13.9 %. Devido ao valor baixo do SOC, o VE apresenta no seu painel de
instrumentos uma informacao relativamente ao estado da bateria a qual se encontra num nivel

de SOC baixo e para dirigir ao posto de carregamento mais préximo.
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Figura 88 — SOC em funcéo da posi¢éo (percurso 5). Figura 89 — SOH em funcéo da posicéo (percurso 5).

O percurso seguinte ao longo de 7.1 km maioritariamente na 1C2, teve inicio na Avenida
Ferndo de Magalhdes em Coimbra e fim no Retail Park em Taveiro. Este percurso encontra-se

representado nas figuras 90 a 93.

O ponto de partida situa-se a 19.4 m de altitude e o ponto de chegada localizado a 23.7 m
de altitude. O percurso € inicialmente plano, tendo uma ligeira inclinacdo no acesso do IC2,
ponto com cota 24.30 m de altitude. O veiculo inicia o percurso com uma energia armazenada
nas baterias igual a 7.04 kWh, um SOC igual a 39.8 % e um SOH igual a 31.32 %.
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Uma vez que o percurso realizado na IC2 foi efetuado a uma velocidade constante, a

poténcia fornecida pelas baterias € maior no inicio da viagem, quando o veiculo necessita de

ganhar velocidade e no ponto mais alto do percurso antes de Taveiro, com uma cota de 43.7 m,

onde é atingido um valor igual a 40 KW. Durante o percurso verifica-se ainda uma regeneracao

maxima igual a 13 kW em zonas com transito denso e no percurso descente, apos o ponto de

cota maxima do percurso, 0 que resulta num ligeiro aumento da energia armazenada nas

baterias. No ponto de chegada verifica-se que o valor de energia armazenada nas baterias é
igual a 5.36 kwWh, um valor de SOC igual a 33.5 % e um valor de SOH igual a 23.8 %.
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O percurso representado nas imagens 94 a 97 corresponde ao percurso inverso

apresentado anteriormente. Ao longo do percurso, foi realizado um logging de 7.1 km com

inicio no Retail Park em Taveiro e fim na Avenida Ferndo de Magalhaes em Coimbra, com o0s

valores de altitude mencionados anteriormente.
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No inicio deste percurso com VE dispunha de um valor de energia armazena nas baterias
igual a 5.36 kWh, um valor de SOC igual a 33.5 % e um valor de SOH igual a 23.84 %. O
percurso teve inicio com o acesso a 1C2 e de seguida uma subida até ao ponto de cota igual a
43.7 m, sendo que nesta parte do percurso é atingido o valor maximo de poténcia fornecida pela
bateria igual a 31 kW.

Na parte descendente do percurso é efetuada uma travagem regenerativa que fornece
um valor de poténcia instantanea a bateria igual a 21 kW. Como o restante percurso até ao
destino € plano e realizado a uma velocidade constante é possivel observar na figura 94, que a
poténcia necessaria para mover o veiculo é baixa. No fim do percurso, na Avenida Ferndo de
Magalh&es, o veiculo dispde de um valor igual a 4.48 kWh de energia armazenada nas baterias,
um valor de SOC igual a 29.1 % e um valor de SOH igual a 19.93 %.
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5.2.1. Anélises da viabilidade econédmica do V2G

Esta seccdo apresenta uma andlise de viabilidade econdmica da implementacdo do
conceito V2G, que tem como objetivo maximizar o lucro resultante da utilizacdo das baterias

de um VE, baseado nos precos de energia elétrica do setor residencial.

No cenario considerado o custo do carregamento das baterias depende do preco da
energia, expresso em €/kWh. Adicionalmente ¢ assumido que o VE dispde de um conector DC
que possibilita a transferéncia de energia do veiculo para a rede através de um inversor

bidirecional, sendo esta vendida nos periodos mais vantajosos do ponto vista econémico.

Em Portugal, o mercado de energia é regulado, sendo o preco da energia dependente do
plano tarifario selecionado, da hora do dia, do dia da semana, do més do ano e do valor da
poténcia contratada ao operador de rede elétrica. Nos célculos efetuados considerou-se o valor
de poténcia contratada igual a 4.6 kVA, o mais comum no segmento residencial. Este valor é
apropriado ao carregamento do veiculo durante o periodo da noite proporcionando ainda um

valor de reserva de poténcia para os restantes equipamentos elétricos presentes numa habitacao.

A analise efetuada considerou trés tarifas distintas do mesmo plano, representadas na
tabela 29. Os valores apresentados séo baseados num dos planos do operador de rede que atua
no mercado liberalizado e que dispde do maior nimero de clientes em Portugal. Os precos

apresentados ndo incluem IVA, nem refletem a contribuicdo do valor da poténcia contratada.

Tabela 29 — Tarifério utilizado para poténcia contratada de 3.45 kVA-6.9 kVA.

simoles Bi-horario Tri-horario
P Fora Vazio Vazio Ponta Cheias Vazio
0.1555 0.1853 0.0978 0.3047 0.1675 0.0978

Na tarifa simples (plana), o preco da energia é constante durante todo o dia. Esta tarifa
ndo permite qualquer ganho da implementacdo do conceito V2G. A tarifa bi-horaria apresenta
um preco da energia mais baixo no periodo de vazio (22:00-8:00), relativamente as horas de
fora de vazio (8:00-22:00) no qual o preco é mais elevado. Finalmente, na tarifa tri-horaria os
precos sdo mais elevados durante as horas de ponta (10:30-13:00 e 19:30-21:00); no periodo de
vazio (22:00-8:00) o preco é mais reduzido e, nos restantes periodos, designados por cheias o

preco é intermédio entre 0s precos de ponta e vazio.
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O cenério considerado utiliza o Nissan Leaf como plataforma de implementacdo do
conceito V2G. Este possui uma capacidade maxima de armazenamento de energia nas baterias
igual a 21 kWh. Assume-se que a capacidade minima (para preservar as baterias) é 20 % desse
valor, logo 4.2 kWh. Quando o valor da carga atinge este limiar, as baterias devem ser
recarregadas. Assim sendo, o valor maximo de energia que o veiculo pode fornecer a rede
durante o dia (periodos mais favoraveis) é igual a 16.8 kWh e corresponde a diferenca entre 0s

valores apresentados.

A versdo do Nissan Leaf utilizado tem uma autonomia anunciada pelo fabricante de
200 km. No entanto, nos testes realizados obteve-se um valor de consumo médio igual a
0.1396 kWh/km para as condigdes de transito, de conducdo do veiculo e atmosféricas
observadas. Este valor de consumo médio traduz-se num valor de autonomia proximo dos
120 km. Os resultados da analise econdmica basearam-se num cenério no qual, o valor de venda

e de compra de energia é igual.

O lucro liquido obtido do carregamento das baterias durante a noite e da venda da
energia a rede elétrica durante o dia € de 0.0875 €/kWh (tarifa nimero 2), 0.2069 €/kWh (tarifa
namero 3, horario de ponta) e 0.0697 €/kWh (tarifa nimero 3, cheias) e 0.1043 €/kWh (Tarifa

namero 3, média ponderada).

Com os valores apresentados, os quais foram utilizados para calcular os custos da
energia consumida, da energia restante e do lucro nos periodos do tarifario bi-horéario e tri-
horério, sendo desta forma simulado cenarios distintos, cada um deles correspondente a
quantidade de quilometros que o veiculo elétrico necessita de fazer diariamente (ex. de casa
para o trabalho e voltar). A tabela 30 apresenta o lucro diario com a venda de energia a rede e

compra durante a noite.

Tabela 30 — Lucro realizado durante o dia com a venda de energia a rede.

oA . . Lucro Tri-horério
Distancia Consumo  Energia Lucro Bi-

Cénario (km) de Energia Restante  horario Ponta  Cheias Media
Ponderada
A 10 1.396 15.404 1.35€ 3.19€ 1.07 € 1.61 €
B 20 2.792 14.008 1.23 € 2.90 € 0.98 € 1.46 €
C 30 4.188 12.612 1.10 € 2.61 € 0.88 € 132 €
D 50 6.980 9.820 0.86 € 2.03 € 0.68 € 1.02 €
E 60 8.376 8.424 0.74 € 1.74 € 0.59€ 0.88 €
F 70 9.772 7.028 0.61 € 1.45€ 0.49 € 0.73 €
G 80 11.168 5.632 0.49 € 1.17 € 0.39€ 0.59€
H 90 12.564 4.236 0.37€ 0.88 € 0.30€ 0.44 €
I 100 13.960 2.840 0.25€ 0.59 € 0.20 € 0.30 €
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A tabela 31 apresenta o lucro realizado durante um més com 22 dias Uteis de trabalho.

Tabela 31 — Lucro realizado durante um més com a venda de energia a rede.

Lucro Tri-horério

Cénario Lucro Bi-horario Ponta Cheias Meédia
Ponderada
A 29.65 € 70.12 € 23.62 € 35.34 €
B 26.97 € 63.76 € 21.48 € 32.14 €
C 2428 € 5741 € 19.34 € 28.94 €
D 18.90 € 44,70 € 15.06 € 22.53 €
E 16.22 € 38.34 € 12.92 € 19.33 €
F 13.53 € 31.99 € 10.78 € 16.12 €
G 10.84 € 25.64 € 8.64 € 12.92 €
H 8.15€ 19.28 € 6.50 € 9.72€
I 5.47 € 12.93 € 435 € 6.52 €

A tabela 32 apresenta o lucro anual obtido da implementagdo do conceito V2G,
considerando 255 dias de trabalho, com um valor minimo de 50.48 € (venda no periodo tri-

horério, cheias) e um valor maximo de 812.71 € (venda no periodo tri-horario, ponta).

Tabela 32 — Lucro anual com a venda de energia a rede.

Lucro Tri-horario

Cénario Lucro Bi-horario . Média
Ponta Cheias
Ponderada
A 343.70 € 812.71 € 273.78 € 409.65 €
B 312.55 € 739.06 € 248.97 € 372.52 €
C 281.41€ 665.40 € 224.16 € 335.40 €
D 219.11 € 518.10 € 174.54 € 261.15€
E 187.96 € 44445 € 149.72 € 224.02 €
F 156.81 € 370.79 € 12491 € 186.90 €
G 125.66 € 297.14 € 100.10 € 149.77 €
H 94.52 € 223.49 € 75.29 € 112.65 €
| 63.37 € 149.84 € 50.48 € 75.53 €

Através dos dados recolhidos do Nissan Leaf em que se efetuou-se um percurso na
cidade de Coimbra, ja apresentado anteriormente, em que o veiculo inicia o trajeto com um
valor de energia armazenada nas baterias igual a 8.88 kWh e termina com um valor igual a
8.24 kWh (figura 98), no fim do percurso é conectado um carregador bidirecional ao VE que
através de indicacao do veiculo permite prestar servico a rede, seja de consumo ou fornecimento

de energia.
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O veiculo é desconectado da rede com 7.68 kWh, como representado na figura 99, e
correspondente a um percurso ja apresentado, representando assim uma energia vendida a rede
igual a 0.56 kWh. Como a hora em que o veiculo vendeu a rede é de ponta, a energia foi vendida
a 0.2069 €/kWh (tarifa namero 3, horério de pico), criando um ganho ao utilizador de 0.1158 €.
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Figura 98 — Percurso de ida. Figura 99 — Percurso de volta.

5.3. Sumario e Conclusodes

Este capitulo apresenta o culminar da conjugacdo do hardware e software apresentado
anteriormente. Este permitiu recolher os dados dos veiculos de teste: Nissan Leaf e Chevrolet

Volt, de forma a ser possivel analisar o comportamento do veiculo ao longo do percurso.

O teste de campo com o Chevrolet Volt, permitiu observar o comportamento de um
tipico PHEV, em que o motor de combustao interna é acionado para manter ou aumentar o
SOC. Como o tempo disponivel para recolher os dados foi curto, apenas se realizou um
percurso, sendo este realizado com a bateria num nivel de SOC baixo, o que ndo possibilitou

circular em modo elétrico durante muito tempo.

Os dados recolhidos do Nissan Leaf durante os testes de campo foram superiores ao do
Chevrolet Volt, uma vez que o tempo disponivel para testes foi maior. Como foram efetuados
diversos percursos e com tipologias diferentes, foi possivel observar 0 comportamento do VE
ao longo destes. Dos percursos apresentados é de salientar que o VE obtém os melhores
resultados quando a velocidade é constante e ambiente de transito. A travagem regenerativa €
um ponto forte quando comparado a um veiculo com motor de combustdo interna, visto que a
energia que é produzida durante a travagem num veiculo de combust&o interna é desperdicada
em calor, sendo que num veiculo com travagem regenerativa esta € armazenada na bateria,

contribuindo assim para uma maior eficiéncia.
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CAPITULO 5

A analise da viabilidade econdmica do conceito V2G permitiu concluir que existem
beneficios econdmicos quando as baterias sdo totalmente carregadas durante a noite, quando 0s
precos da energia elétrica sdo menores. A energia remanescente, que esta armazenada nas
baterias, € vendida durante o dia, permitindo assim um maior beneficio quando a energia é

vendida nas horas de pico.

Podemos também concluir que, para pequenos percursos, os lucros sdo maiores, sendo
que, para percursos diarios acima de 80 km ndo € econdmico nem tecnicamente recomendado
a venda da energia remanesceste das baterias para a rede elétrica. No entanto, ndo se pode
esquecer que, nestas condicdes, as baterias estdo sujeitas a um envelhecimento superior devido
aos carregamentos e descarregamentos, sendo que, os lucros obtidos podem ser utilizados no
futuro para a substituicdo das baterias, se necessario.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho de projeto teve como principal objetivo a proposta de uma solucéo
de ICT que permita a implementacdo do conceito V2G nas futuras redes de energia, usualmente
designadas por smart grids. A arquitetura apresentada foi concebida tendo em conta as
particularidades inerentes ao sistema em analise que compreendem, entre outras, a intrinseca
mobilidade dos VE, a capacidade dos mesmos para armazenarem energia elétrica e as
assimetrias temporais e variabilidade dos perfis de consumo de energia.

A mobilidade dos veiculos tem implicacBes na solucdo que se pretende implementar,
designadamente, na arquitetura do sistema. Esta deve permitir a comunicacgéo entre o VE e a
base de dados através do protocolo de comunicacdo ISO 15118 quando este se encontra
estacionado e/ou em carga, e 0s recursos das redes celulares existentes quando se encontra em
movimento. A solucdo proposta deve também apresentar niveis de complexidade e perfis de

trafego de informacdo compativeis com as limitagdes das tecnologias utilizadas.

Para a realizacdo dos objetivos anteriormente enunciados foi necessario efetuar, como
descrito no capitulo 2, um estudo relativo as caracteristicas dos veiculos elétricos usados nos
testes de campo: Nissan Leaf e Chevrolet Volt. A maior limitagdo destes veiculos continua a

estar relacionada com as tecnologias subjacentes as baterias usadas.

O elevado peso das baterias presentes nos VE compromete de uma forma inequivoca o
seu comportamento dinamico. No entanto, a sua colocacdo em pontos especificos pode alterar
a localizacdo do centro de massa do veiculo dando-lhe maior estabilidade. O nivel de
desempenho das baterias, descrito pelo valor da densidade de energia por unidade de peso
(kWh/kg), apresenta margens de melhoria caso se utilizem tecnologias mais recentes e
promissoras. No entanto, a capacidade de descarga e carga das mesmas ainda se encontra muito
limitada, sendo que, as melhores solu¢bes ao nivel de desempenho ainda ndo séao

economicamente viaveis.

Os carregadores analisados, devidas as normas impostas no conector de carregamento,
possibilitam uma comunicagdo com este, sendo que a comunicacdo com a rede de forma aplicar
o conceito V2G apenas implica alteracdo no carregador. No entanto, as poténcias atualmente

disponibilizadas pelos carregadores apenas estdo limitadas pelo veiculo ou capacidade da rede.

Os veiculos elétricos utilizados nos testes de campo deste projeto foram extremamente

importantes na demonstragdo do conceito que se pretende implementar.
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CAPITULO 6

A existéncia de um elevado nimero de VE teréd implicagdes significativas na solugéo a
desenvolver tendo em conta o enorme volume de trafego de informag&o produzido e a elevada
capacidade de processamento necessaria & sua realizacdo. O operador de rede necessita de
promover a existéncia de agregadores de forma a conceber uma rede distribuida e dindmica. As
comunicacgdes sem fios terdo, neste cendrio, grande destaque, visto serem responsaveis pela
transmiss@o da informacdo para o agregador / operador de rede de forma a este poder prever

um consumo ou producdo quando o veiculo conectar a rede.

Apos se terem analisado as possiveis arquiteturas de ICT a implementar neste tipo de
sistemas, 0 passo seguinte compreendeu o desenvolvimento de placas de aquisi¢cdo de dados
relativos ao nivel de carga das baterias que se encontram disponiveis nas redes CAN dos
referidos VE.

A primeira placa desenvolvida baseada no circuito integrado ELM327 permitiu 0 acesso
a rede CAN do Chevrolet Volt. Esta solucdo suporta pedidos PID, evitando a utilizagédo de ID
especificos. Tendo em conta que o Nissan Leaf € um veiculo puramente elétrico e ndo suporta
pedidos por PID, verificou-se que o médulo assente no ELM327 nédo é agora o mais indicado
uma vez que apenas procuramos ID da rede CAN.

Como tal, realizar pedidos ao ELM327 para este comunicar com o controlador CAN
apenas adiciona laténcia e recursos que ndo sdo necessarios. Desta forma, procedeu-se ao uso
da shield CAN-BUS Sparkfun para o microcontrolador poder aceder diretamente ao controlador
da rede CAN. Como o Nissan Leaf possui trés redes CAN, sendo que as necessarias sao apenas
duas, a CAR CAN e a EV CAN, procedeu-se ao desenvolvimento de uma PCB que suporte a
leitura em simultdneo das duas redes CAN, assim como o suporte para 0 modulo Bluetooth,
GPS e shield Ethernet de forma a criar uma solu¢do compacta e fiavel. A utilizacédo de placas
que permitem aceder a rede CAN do veiculo é um ponto fundamental e Gnica forma viavel de

recolher valores dos veiculos e posteriormente envia-los de forma aplicar o conceito V2G.
O projeto realizado resulta do culminar de diversas etapas, que compreenderam:
v" Recolha de artigos e informacdo relacionada com o projeto a desenvolver;
v Desenvolvimento de hardware, software e comunicacdes necessarias;
v Criacédo da placa que permite a leitura de duas redes CAN em simultaneo;
v Recolha de valores de veiculo elétrico e hibrido;

v Aplicacdo dos resultados obtidos para implementar o conceito V2G;
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v Desenvolvimento de uma base de dados e interface web com o objetivo de
oferecer ao utilizador e ao operador de rede, uma forma rapida e eficiente, de
aceder a toda a informacgdo relativa ao veiculo de forma a implementar o
conceito V2G.

6.1. Desenvolvimentos Futuros

O desenvolvimento futuro passa por criar uma solu¢cdo com a comunicagdo CAN,
comunicacdo Wi-Fi e microcontrolador numa Gnica PCB de forma a oferecer uma solucdo mais
compacta e, possivelmente, mais econdmica, sendo o ideal a utilizagdo da comunicacéo 3G/4G

que alguns veiculos ja oferecem.

Sera ainda necessario desenvolver um algoritmo de carga para tratar a informacao
recebida pelo veiculo, seja para aplicar o conceito V2G numa casa, huma empresa, ou na rede

elétrica.
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8. ANEXOS

8.1. Pinout do ELM327

O ELM327 é implementado numa P1C18F2480 no formato DIP — ELM327P — com 28

pinos, representado na figura 100.

Descrigdo dos pinos:

MCLR [ ] OBD Tx LED
Vmeasure [ [ 1 OBD Rx LED
J1850 Valts [1 RS232 Tx LED
J1850 Bus+ [ [] RS232 Rx LED
Memory [ [1 CAN Rx

Baud Rate [] m [1 CAN Tx
lFmode O = [isoL
vas [ % [1 150K
xT1 O ~ 1 Voo
XTz2 [1 Vss
WPW In O [1 RS232 Rx
150 In O [1 RS232 Tx
PWM In [1 Busy
J1850 Bus- [] 1 RTs

Figura 100 — Esquema de pinos do ELM327

1 MCLR Um pulso de 0 V maior que 2 pseg faz reset ao ELM, mas como
usamos reset por software, este pino é mantido a5 V.

2 Vmeasure  Entrada analogica usada para medir tensdes entre 0 e 5 V.

Saida que controla a tensdo fornecida a saida J1850 Bus+. O pino

3 J1850 Volts fornece 5 V quando forem necessarios os 8 V para o funcionamento
do J1850 VPW e 0 V quando forem necessarios os 5 V para o
funcionamento do J1850 PWM

4 J1850 Bus+ Saida ativa a 5 V usada para ativar o barramento J1850 Bus+ num
veiculo.

Entrada que controla o estado da memoria do ELM. Se estiver a5 V
durante a ativacdo ou reset do ELM, a memoria fica ativa. Se estiver a

5 Memory 0 V a memoria fica inativa. A memodria pode sempre ser
ativada/desativada por software através dos comandos AT M1 e AT
MO.

Entrada que controla a largura de banda do interface série (RS232). Se

6 Baud rate estiver a 5 V durante a ativacdo ou reset do ELM, a largura de banda é
de 38400, ou a que tiver sido definida pelo comando PP OC. Se estiver
a 0V a largura de banda é sempre 9600.
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10
11

12

13

14

15

16

17
18
19
20

21
22

23
24
25
26

27
28

LFmode

Vss
XTle XT2

VPW in

ISO in

PWM in

J1850 Bus-

RTS

Busy

RS232 TX
RS232 RX
Vss
Vdd

ISO-K e
ISO-L

CAN TX e
CAN RX
LED
RS232 RX
eTX

LEDs
OBD RX e
X

Entrada usada para selecionar o modo linefeed a ser usado. Se estiver
a5V durante a ativagdo ou reset as mensagens enviadas pelo ELM séo
terminadas com um caracter de carriage return e linefeed. Se estiver a
0 V, as mensagens sdo terminas apenas com o Carriage Return. Esta
opcao também pode ser ativa/desativada através do comando AT L1 e
AT LO.

Massa comum

Cristal oscilador de 4000 MHz. Os condensadores sdo indispensaveis
para o correto funcionamento do cristal.

Entrada dos sinais de dados do protocolo J1850 VPW. Ativaa5 V e
inativa a 0 V (Bus recessiva)

Entrada dos sinais de dados dos protocolos ISO 9141 e 1SO 14230.
Deriva do canal K (ISO-K), e é ativa a 0 V (Bus recessiva).

Entrada dos sinais de dados do protocolo J1850 PWM. E ativa a 5 V
(Bus recessiva).

Saida ativa a 5 V usada para ativar o barramento J1850 Bus- num
veiculo.

“Request To Send”. Entrada usada para interromper a comunicacao
OBD em processo e enviar um novo comando, se ativaa 0 V.

Saida que indica o estado atual do ELM327. Se estiver a 0 V, 0 ELM
pode receber comandos ASCII. Se estiver a 5 V 0s comandos estdo a
ser processados.

Transmissao de dados (série)
Rececdo de dados (série)
Massa comum

Alimentacdo do ELM327. Deve ser sempre 0 ponto mais positivo no
circuito.

Saidas ativas a 5 V usadas para ativar 0s barramentos dos protocolos
ISO 9141 e I1SO 14230. Os dados sao recebidos pelo pino 12.

Entradas dos dados CAN recebidos do chip MCP2551.

Os leds ligados a estas saidas ligam quando é detetada comunicacao
entre a porta série e 0 ELM327.

Os leds ligados a estas saidas ligam quando é detetada comunicacao
entre o veiculo e 0 ELM327.
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8.2. Esquematico EAGLE PCB ELM327

U0 TX 3
r3
FRDUINO_RX

Figura 101 — Esquema PCB ELM327
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Figura 102 — Esquema PCB ELM327
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Anexos

8.3. Biblioteca SN65HVD234

A biblioteca foi desenvolvida com recurso ao datasheet do componente fornecido pelo

fabricante (Texas Instruments).

Através do software EAGLE acede-se a File->New->Library, acedendo assim ao editor
de bibliotecas. A biblioteca necessita que seja definido o tipo de formato, o simbolo e por a
associagéo entre os dois.

O formato é escolhido através da opcédo Library->Package (figura 103), neste caso 0s
controladores sdo em formato SOICS8, que € equivalente no EAGLE ao SO08.

& Edit

-

Package 2

508
5008

508-7.5

508-COOL

5008W

5010

5014

SO14W

5016

5016-1 v

Mew:

Dew Pac Sym

Figura 103 — Menu escolha de simbolo

Com o formato escolhido é necessario criar o simbolo/aspeto que sera apresentado no

esquematico do EAGLE, para isso acedemos a op¢éo Library->Symbol.

No editor de simbolo (figura 104) é desenhado o aspeto do componente, através das
ferramentas disponiveis. Neste caso utiliza-se o Draw lines de forma a criar um quadrado, de
seguida na linha de comandos digita-se “pin” de forma a desenhar o nimero de pinos que
desejamos, neste caso 8 pinos, sendo possivel atribuir um nome a cada pino. No final o simbolo

do controlador SN65HVD234 apresenta-se 0 seguinte aspeto:
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Ed
= BoHVD234

Description s

Figura 104 — Desenho do simbolo do controlador SN65HVD234

Por fim é necesséario agregar o formato escolhido inicialmente com o simbolo criado,

para isso recorre-se a opg¢ao Device, que se encontra em Library->Device.

No editor encontra-se a opgdo connect (associar os pinos do formato com os pinos do
simbolo) representado na figura 105. De forma a identificarmos o controlador para mais tarde
ser adicionado ao esquematico, editamos a variavel Variant colocando o0 nome SN65HVD234.
Por fim, com os pinos associados e 0 nome definitivo, apresentara o aspeto da figura 106.

& Connect 65HVD234 (SO08)
Pin Pad Connection
= = =
Narme Name Pin Pad
GS1.CANH 7
GS1.CANL 3
G§1.D 1
GS1EN 5
GS1.GND 2
GS1R 4
GS1.RS 8
GS1VCC 3
Connect Append Disconnect

Copy from: -

OK Cancel

Figura 105 — Associacdo de pinos do formato com os do simbolo.

io0 —t
io0 io0
ioQ io0

o0 io0

65HVD234

Figura 106 — Simbolo com os pinos identificados.
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