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RESUMO

O presente trabalho de conclusio de curso aborda a crescente necessidade de compreender e
otimizar as tecnologias de recarga de veiculos elétricos (EVs). O objetivo geral foi documentar e
perpetuar conhecimento técnico sobre os protocolos de comunicacido em corrente alternada e

corrente continua utilizados no processo de carregamento de veiculos elétricos.

A metodologia envolveu a exploracdo de medidas de seguranca e o desenvolvimento de protoco-
los de teste para carregadores, além da afericdo da comunicagdo entre o EV e o Equipamento de
Alimentacdo para Veiculos Elétricos (EVSE) em situacdes ideais e ndo ideais. Os testes praticos
foram realizados utilizando o equipamento Scienlab Charging Discovery System (CDS), da
Keysight, capaz de emular e testar o comportamento de EVs e EVSEs. A comunicacdo de baixo
nivel (recarga ca) foi analisada com base na modulagdo por largura de pulso (PWM) através
dos pinos piloto de controle (CP) e de proximidade (PP), em conformidade com a ABNT NBR
IEC 61851-1. Para a comunicac¢do de alto nivel (recarga cc), a andlise focou nos protocolos ISO
15118 e DIN SPEC 70121, que utilizam a tecnologia Power Line Communication (PLC) através
da arquitetura Homeplug Green PHY (HPGP).

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Protocolos de Comunicagdo. Carregamento cc. Carrega-

mento ca. Scienlab Charging Discovery System.



ABSTRACT

This undergraduate thesis addresses the growing need to understand and optimize electric
vehicle (EV) charging technologies. The main objective was to document, and preserve technical
knowledge regarding the communication protocols used for alternating current (AC) and direct

current (DC) charging of electric vehicles.

The methodology involved exploring safety measures and developing test protocols for chargers,
as well as assessing the communication between the EV and the Electric Vehicle Supply Equip-
ment (EVSE) under both ideal and non-ideal conditions. Practical tests were conducted using
the Scienlab Charging Discovery System (CDS) from Keysight, which is capable of emulating
and testing the behavior of EVs and EVSEs.

Low-level communication (AC charging) was analyzed based on pulse width modulation (PWM)
through the control pilot (CP) and proximity pilot (PP) pins, in accordance with ABNT NBR IEC
61851-1. For high-level communication (DC charging), the analysis focused on the ISO 15118
and DIN SPEC 70121 protocols, which use Power Line Communication (PLC) technology via
the HomePlug Green PHY (HPGP) architecture.

Keywords: Electric Vehicles. Communication Protocols. AC Charge. DC Charge. Scienlab
Charging Discovery System.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo elenca a motivacdo para elaboragdo deste trabalho e a contextualizacdo do
tema, bem como apresenta os objetivos gerais e especificos que almejam ser alcangados com o

desenvolvimento do mesmo.

1.1 MOTIVACAO

Os debates sobre a polui¢do do meio ambiente e mudangas climdticas se tornaram cada
vez mais frequentes a partir do final do século XX, tornando impossivel para as industrias
ignorarem as demandas de reducdo de poluentes levantadas por entidades governamentais.

Segundo a (IEA, 2023), no ano de 2023, a emissdo de diéxido de carbono (CO,) atingiu
um novo recorde de 36,8 gigatoneladas, sendo o setor de transportes responsdvel por aproxima-
damente 20% deste total (7,98 gigatoneladas). Dentro do universo que compreende as emissoes
do setor de transportes, a locomog¢ao rodovidria foi responsavel por 72% do total (KIM; LIM;
LEE, 2024).

Dentro deste contexto, uma das possiveis solu¢des apresentadas, ocupando um lugar de
destaque, sdo os veiculos elétricos, que apresentam uma solucao capaz de reduzir drasticamente
as emissdes de CO2 e melhorar a qualidade do ar em dreas urbanas congestionadas. Considerando
uma substitui¢do total da frota de tixis no Brasil por veiculos elétricos, pode-se atingir redugdes
imediatas de emissdo de CO, entre 18% e 64%, considerando uma matriz energética mais limpa,
constituida predominantemente com hidroelétricas (TEIXEIRA; SODRE, 2016).

Dito isso, o langamento de inovag¢des no setor automotivo, particularmente a populariza-
¢do de veiculos elétricos, surge como uma resposta direta a crescente necessidade de reduzir as
emissoes de gases poluentes a medida que as tecnologias de baterias avangam e a infraestrutura
de recarga se expandem, a adesdo aos veiculos elétricos se torna mais acessivel. Conforme
demonstra o relatorio de perspectivas globais sobre veiculos elétricos de 2024 da IEA, os EVs
obtiveram um aumento de 14% para 18% na participagdo total de vendas de novos carros.

No ambito nacional, segundo a (ANFAVEA, 2024), houve um crescimento de 90%
no numero de licenciamentos para veiculos elétricos em 2023 se comparados com 2022. Isto
demonstra que este tipo de tecnologia estd cada vez mais presente na realidade dos brasileiros.

Sem duvidas os veiculos elétricos (EVs, do inglés, electric vehicles) representam um
avanco significativo na demanda de uma sociedade menos poluente e mais sustentdvel, porém,
ainda existem alguns desafios que devem ser cumpridos para a total inser¢do desta tecnologia
em larga escala; cabe destaque a formac¢ao de mao obra qualificada, capaz de entender e lidar
com as peculiaridades deste tipo de veiculo, baterias e estacdes de recarga. Porém, como se
trata de uma tecnologia recente, com alto custo envolvido, os treinamentos e materiais para a
formacao de profissionais especializados sdo escassos, 0 que torna necessario, 0 quanto antes, o
desenvolvimento, documentacao e partilha dos conhecimentos obtidos para atender a inevitavel

nova demanda da Eletromobilidade que vird nos proximos anos.
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Um dos principais topicos necessarios para um completo entendimento da tecnologia
e do comportamento das estagdes de recarga e baterias dos veiculos elétricos é o completo
entendimento do processo de recarga, bem como dos protocolos de comunicagdo para recarga
em corrente continua (cc) e recarga em corrente alternada (ca), envolvidos no processo de

carregamento, os quais sao focos de estudo neste trabalho de conclusdo de curso.

1.2 OBJETIVO GERAL

Visando trazer um embasamento técnico e cientifico a respeito de veiculos elétricos e
hibridos, este trabalho de conclusdao de curso pretende documentar e perpetuar conhecimento
técnico a respeito dos protocolos de comunicacdo ca e cc no processo de carregamento de
um veiculo elétrico, através de uma estacdo de recarga de alta poténcia e do equipamento
Scienlab Charging Discovery System, popularmente conhecido como CDS, fabricado pela
empresa Keysight, o qual é capaz de testar os protocolos de comunicacao, além de reproduzir o

comportamento de um veiculo elétrico em recarga e de uma estacdo de recarga.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Explorar os protocolos de comunicag¢do cc e ca de um carregamento de veiculo elétrico.
* Explorar as medidas de seguranca envolvidas na recarga de um veiculo elétrico.

* Desenvolver protocolos de teste para carregadores usados em veiculos elétricos e hibridos.
* Aferir a comunicacdo entre veiculo elétrico e estagdo de recarga em situacdes ndo ideais.

* Documentar e perpetuar o conhecimento obtido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica realizada, diferenciando padrdes e caracte-
rizacdes de veiculos elétricos, porém com um foco maior nas normas brasileiras que regem a

construcdo e desenvolvimento de estagcdes de recarga para veiculos elétricos no Brasil.

2.1 CLASSIFICACAO DE VEICULOS ELETRICOS

Sao classificados como veiculos elétricos (EVs) os automdéveis que possuem um sistema
de acionamento de deslocamento composto integralmente ou parcialmente por motor elétrico, os
chamados hibridos.

De modo geral, esses veiculos apresentam algumas vantagens quando comparados aos

veiculos a combustdo interna, tais quais:

* Baixo custo de deslocamento no trafego urbano.

* Baixo custo de manutencdo preventiva.

* Baixa emissd@o de gases poluentes, principalmente CO;
* Baixo nivel de ruido e polui¢do sonora.

* Possibilidade de abastecimento em casa.

* Maior eficiéncia energética.

Os EVs podem ser divididos em trés grandes categorias, sendo que estas apresentam
subdivisoes: Veiculo Totalmente Elétrico, Veiculo Elétrico Hibrido e Veiculo Elétrico Hibrido
Plug-in (NEOCHARGE, 2023a).

2.1.1 Veiculo Totalmente Elétrico

Os veiculos classificados como totalmente elétricos ndo possuem motor a combustao
interna (MCI), apenas motores elétricos que podem receber energia de baterias ou através de

c€lulas de combustivel.

2.1.1.1 Veiculo Elétrico a Bateria (BEV)

O veiculo elétrico a bateria possui um sistema de armazenamento de energia que se da
através de baterias de grande porte, com alta capacidade de armazenamento de energia, que
alimentam o motor elétrico. A bateria pode ser recarregada através da frenagem regenerativa
(FR), ou através de uma estacdo de recarga externa. Os BEV ndo emitem nenhum gés poluente

durante a condugdo, até porque ndo possuem escapamento.
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Seu principio de funcionamento, se da através da conversdo da eletricidade em corrente
continua (cc), proveniente da bateria, para corrente alternada (ca), acionando assim o motor, ou
os motores, do veiculo. Quando o acelerador € pressionado, um sinal € enviado ao controlador,
desta forma o controlador ajusta a velocidade do veiculo alterando a amplitude e a frequéncia
da tensdo do inversor para o motor. Se os freios sdo acionados ou o carro elétrico desacelerar,
o motor se transforma em alternador e produz energia, que é enviada para ser armazenada
novamente na bateria.

Os principais componentes dos BEVs sdo: o motor elétrico, bateria (robusta), inversor,
modulo de controle e battery management system (BMS) (EAMRIT, 2023).

2.1.1.2 Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (FCEYV)

Os veiculos elétricos a célula de combustivel combinam hidrogénio e oxigénio para
produzir eletricidade que alimenta o motor elétrico. Como o acionamento do motor se da
totalmente por eletricidade, esses carros sao considerados veiculos totalmente elétricos, apesar
de sua autonomia e a forma de reabastecimento serem semelhantes a um veiculo convencional
(NEOCHARGE, 2023a).

A energia elétrica que aciona o motor elétrico pode vir diretamente da célula de energia
(energia quimica), ndo havendo real necessidade para uma bateria, embora esta seja frequente-
mente utilizada nesse tipo de veiculo.

Os FCEV normalmente possuem os mesmos componentes que os BEVs, além de células

a combustivel e tanques de armazenamento de hidrogénio.

2.1.2 Veiculo Elétrico Hibrido (HEV)

O veiculo elétrico hibrido possui tanto motor a combustdo interna, quanto motor elétrico e
bateria; sua Unica forma de abastecimento € semelhante a de um veiculo unicamente a combustio
interna, ou seja, € realizada através da insercao de gasolina/alcool no tanque de combustivel (ndo
possui conector ou entrada para recarga externa da bateria). Desta forma, a recarga da bateria se
d4 principalmente através da frenagem regenerativa, e que apds carregada, permite acionamento
do motor elétrico, compelindo uma maior economia de combustivel (NEOCHARGE, 2023a).

O HEV possui como caracteristica principal a possibilidade de acionamento da transmis-
sdo pelo motor a combustao interna e pelo motor elétrico ocorrendo ao mesmo tempo. Possui
como principais componentes 0 motor a combustdo, motor elétrico, pack de baterias (com

controlador e inversor), tanque de combustivel e médulo de controle (EAMRIT, 2023).

2.1.3 Veiculo Elétrico Hibrido Plug In (PHEYV)

O veiculo elétrico hibrido plug in apresenta uma topologia semelhante aos HEVs, porém
apresentando uma bateria com maior capacidade de energia e poténcia, compelindo uma maior

autonomia pelo motor elétrico ao veiculo. Devido ao incremento nas baterias, este tipo de veiculo
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apresenta a possibilidade de ser carregado através de recargas externas e funcionamento do

veiculo em modo “100 % elétrico”, ou seja, a bateria e o motor elétrico fornecem toda a energia

do carro, ndo sendo necessario a utilizacao do motor a combustao (NEOCHARGE, 2023a).

Seu principio de funcionamento se da através do acionamento em modo totalmente

elétrico até que a bateria se esgote (ou se altere para modo combustdo). Caso a bateria descarregue,

0 motor a combustao assume o controle e o veiculo funciona como um hibrido convencional,

ndo plug-in. Os principais componentes dos PHEV's sdo: o motor a combustdo, motor elétrico,

bateria (robusta), inversor, tanque de combustivel, médulo de controle e BMS (EAMRIT, 2023).

A Figura 1 e a Tabela 1 ilustram a diferenca entre os EVs apresentada.

Figura 1 — Tipos de veiculos elétricos.
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Fonte: (NEOCHARGE, 2023a).
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Tabela 1 — Diferencgas entre veiculos elétricos.

Referéncia Bateria Fonte de Energia Acionamento | Ex. Modelo
BEV 20-100 kWh Rede Elétrica/ FR Elétrico Tesla Model S
FCEV 1-2 kWh Cél. combustivel Elétrico Toyota Mirai
HEV 1-2 kWh Combustivel / FR MCI / Elétrico | Toyota Prius
PHEV 6-20kWh | Combustivel / Rede Elétrica / FR | MCI / Elétrico BMW I8

Fonte: (NEOCHARGE, 2023a)

2.2 BATTERY MANAGEMENT SYSTEM - BMS

O sistema de gerenciamento das baterias, BMS, é um componente essencial do pack de

baterias, devendo obter todas as informacdes do veiculo e do pack para garantir uma operagao

segura e otimizar o desempenho das baterias (RECH, 2022).
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Além da funcdo principal de protecdo da bateria, um BMS deve estimar o status da bateria
para prever a quantidade real de energia que ainda pode ser fornecida a carga. Esta € uma tarefa
bastante desafiadora, pois o desempenho da bateria em termos de capacidade util, e resisténcia
interna, varia ao longo do tempo (BRANDL et al., 2012).

As medidas de corrente, tensdo e temperatura da bateria sdo as principais entradas de um
sistema gerenciamento eletronico de bateria (BRANDL et al., 2012).

Se projetado corretamente, 0 BMS nao s6 realiza a prote¢do e manejo adequado das
células de bateria, como também prolonga a vida ttil da mesma, corrigindo o desbalanceamento

de carga e tensdo entre as células. A Figura 2 ilustra as variadas funcdes pertinentes aos BMS.

Figura 2 — Funcdes de um BMS.
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AN

Fonte: Adaptado de (RAHIMI-EICHI et al., 2013).

O gerenciamento de recarga e descarga € crucial para corrigir o problema de desbalance-
amento de células citado anteriormente, visto que cada bateria possui um nimero especifico de
recarga e descarga.

O BMS usualmente precisa se comunicar com todo veiculo, para receber e fornecer
informagdes. Atualmente o protocolo de comunicagdo CAN (Controller Area Network) € um

dos padrdes mais utilizados para aplicagcdes automotivas (RECH, 2022).

2.3 METODOS DE RECARGA

Segundo (SHAHED; RASHID, 2024), existem 3 possiveis maneiras de se carregar um
veiculo elétrico: recarga condutiva, recarga indutiva e estac@o de troca de bateria (Battery Swap
Station - BSS).

A primeira possibilidade, o carregamento condutivo, € a tecnologia mais predominante

no mercado, possuindo infraestrutura e solu¢des bem estabelecidas; este tipo de recarga se
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caracteriza pela conexdo fisica do veiculo a uma fonte de energia, o que possibilita a transferéncia
de energia para o veiculo.

Pode-se destacar que este método reduz perdas na rede, mantém a tensao do sistema,
evita sobrecarga da rede, fornece energia ativa e pode até fazer uso de a bateria do veiculo para
compensar a energia reativa presente na rede elétrica. (SHAHED; RASHID, 2024).

A energia primdria presente na rede elétrica € disponibilizada em corrente alternada (ca)
pela concessiondria, por isso deve passar por um processo de retificacao antes de ser entregue
a bateria. Isto pode ocorrer fora do veiculo (off-board), através de uma estacdo de recarga
para veiculos elétricos (EVSE), que gera uma corrente continua (cc) aplicada diretamente na
bateria, ou, a retificacdo pode ocorrer dentro do veiculo elétrico, de forma embarcada (on-board),
caracterizando-se como uma recarga ca.

Os carregadores integrados (on-board) sdo mais populares no mercado atual, entretanto,
as estacoes de carregamento rapido (off-board) estdo se integrando ao mercado rapidamente.
(BOMMANA et al., 2023).

Conforme afirma (BOMMANA et al., 2023), as estagdes de recarga rapida cc possuem
um custo de implementacao maior, devido a necessidade de componentes eletronicos mais
robustos, porém, estas oferecem alguns beneficios, como por exemplo, carregamento mais rapido
e seguro, comunicacdo propria entre fornecedores e consumidores de energia para recarga e até
um melhor gerenciamento de bateria (operando em conjunto com o BMS interno ao veiculo).
Além disso, EVs préprios para recarga em cc costumam ser mais leves (devido a ndo possuirem
os carregadores on-board).

A Figura 3 apresenta esta diferenciacdo entre recargas cc e ca (on-board e off-board).

Figura 3 — Diferenciacdo entre recargas cc € ca.
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Fonte: (VECTOR, 2023).
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24 CARREGADORES E MODOS DE RECARGA

Segundo (FALVO et al., 2014), os carregadores para EVs representam um papel funda-
mental para o desenvolvimento da mobilidade elétrica no mundo. Um bom carregador deve ser
eficiente e confidvel, com alta densidade de poténcia, baixo custo, baixo volume e baixo peso.

O nivel de poténcia do carregador € o principal parametro que influencia no tempo de
carregamento, custo e efeito na rede elétrica (FALVO et al., 2014). Devido a isto, os carregadores
e estacOes de carga sdo classificados, principalmente, de acordo com nivel de poténcia.

Conforme (FALVO et al., 2014), € possivel realizar a divisdo desses carregadores em trés

partes de acordo com o nivel de poténcia:

» Carregador de Carga Lenta e Poténcia Normal

Esses carregadores possuem uma poténcia maxima instalada de até 3,7 kW, para recarga
em ca (uma fase, corrente maxima de aproximadamente 16 A), seu uso normalmente é

doméstico ou em parques para recargas de longo periodo.

» Carregador de Carga Répida e Poténcia Média

Possuindo uma poténcia instalada que pode variar de 3,7 kW a 22 kW, recargas em ca,
podendo ser monofésicos ou trifasicos (a depender da poténcia), esses carregadores sao

usados em estacOes de carga publicas e privadas.

* Carregador de Carga Répida e Poténcia Alta

Classificados como os carregadores de mais alta poténcia, possuindo poténcia instalada
superior a 22 kW, podendo ser carregadores ca ou cc. Utilizados principalmente em

centros publicos de recarga para cargas rapidas.

A normalizacio brasileira (ABNT NBR IEC 61851 e 62196), a qual se baseia no padrdo
adotado na Europa (IEC 61851 e 62196), realiza uma divisdo dos carregadores com base no tipo
de energia recebida (ca 1¢, ca 3¢ e cc), nivel de tensdo, a presencga do fio de protecao (terra) e
linhas de controle, e por fim, a localizacdo do carregador. Essa classificacdo acarreta em 4 modos
diferentes para realizar a carga do EV.

Modo 1 O modo de recarga 1 permite a conexdao do EV a uma tomada padrdo em uma rede de
alimentacao em corrente alternada, utilizando cabo e plugue ndo equipados com fungdo
piloto ou contato auxiliar. Nao possuindo protecao contra choques elétricos por um

dispositivo de corrente residual.
Se trata, basicamente, de uma carga ca lenta, sem padronizagdes, como ndo conta com

protecdes para choques elétricos, foi proibida e descontinuada em vérios paises.

Modo 2 O modo de recarga 2 permite a conexdo do EV a uma tomada normalizada de uma rede

de alimentacdo em corrente alternada utilizando um sistema de alimentacdo em corrente
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alternada, contendo cabo e plugue equipados com fung¢do piloto e sistemas de prote¢ao
contra os choques elétricos. O sistema de alimentagdo destinado a este modo deve possuir

condutor de aterramento de protecao.

Similar ao modo 1, porém utiliza um soquete com a presenca do condutor de protecao
e piloto, como o tempo de carregamento associado a este modo € alto, normalmente é
categorizado como uso doméstico, e compde em grande parte os carregadores adquiridos

junto a certos EVs (compra conjunta, como um carregador de celular).

O modo de recarga 3 permite a conexao do EV ao sistema de alimentacdo para EV
(EVSE) em corrente alternada, com localizacao fixa e permanentemente conectado a
uma rede de alimentagdo em corrente alternada, possuindo cabo e plugue equipados
com funcdo piloto e sistemas de prote¢do contra os choques elétricos. O sistema de

alimentacao destinado a este modo deve possuir condutor de aterramento de protecao.

Este modo de carga ja se utiliza de soquetes especificos para carga, podendo esta ser lenta
ou rapida, e que, possuem condutores de protecdo e pino piloto. Usualmente utilizado em

ambientes especificos, devido a necessidade de uma instalacdo dedicada.

O modo de recarga 4 se destaca por possuir o carregamento em cc, através de um sistema
de alimentacdo externo ao veiculo (a EVSE podendo ser alimentada por ca ou cc),
possibilitando a recarga de veiculos que ndo possuem o carregador on-board. O sistema
de alimentagdo possui funcdo-piloto de comando que se estende até o EV. Deve possuir

condutor de aterramento de protecao.

Caracterizado pela recarga rdpida em cc, de uso em centros publicos ou privados, com

uma poténcia elevada.

Partindo para a normalizacdo norte americana, a Sociedade dos Engenheiros Automotivos

(SAE) realizou sua padronizagdo através da normativa SAE-J1772, criada em 1996 e atualizada

conforme as novas demandas. Esta normativa realiza uma divisdo baseada somente na poténcia

instalada conforme abaixo.

AC Nivel 1: Tomada elétrica padrao para fornecer poténcia maxima de 1,9 kW (120 V ca

e 16 A, 1¢), retificagdo interna ao veiculo (On-board).

AC Nivel 2: Tomada elétrica padrdo para fornecer poténcia maxima de 19,2 kW (240
V cae 80 A, 2¢), retificacdo interna ao veiculo (On-board). Este nivel de carregamento

opera com duas fases (de um sistema trifasico), ao invés de uma fase e neutro.

DC Nivel 1: Carregador externo capaz de prover até 40 kW (500 V cc e 80 A), retificagdo

externa ao veiculo (Off-board).

DC Nivel 2: Carregador externo capaz de prover até 100 kW (500 V cc e 200 A),

retificacdo externa ao veiculo (Off-board).
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Outra normativa que cabe destaque é a GB/T-20234, que padroniza as infraestruturas
de recarga e veiculos elétricos na China. Embora a China inicialmente tenha adotado o padrao
europeu, o uso de seu proprio padrao vem sendo promovido e difundido dentro do pais e
continente asiatico (SANGUESA et al., 2021).

A norma chinesa, GB/T-20234, apresenta uma classificacdo similar a norte americana,
realizando sua divisdo com base na poténcia instalada. Assim sendo, ela apresenta trés diferentes

niveis para os carregadores.

* Carregamento AC 1¢ - Carregamento em ca, com 250 V e corrente de 32 A (totalizando
8 kW).

* Carregamento AC 3¢ - Carregamento em ca, com 440 V, podendo apresentar uma
corrente de até 63 A (totalizando 27,7 kW).

» Carregamento DC - Carregador externo para recarga em cc com capacidade de fornecer
até 250 kW (1000 V cc e 250 A).

A Tabela 2 resume as diferengas entre os carregadores de acordo com as normas apresen-

tadas.
Tabela 2 — Comparacdo entre carregadores de acordo com a normalizacgao.
Classificacdo Norma Fases | Tensdo Max. | Corrente Max. | Poténcia Max.

Modo 1 ABNT NBR IEC 61851\62196 | 1¢ 230-240 V 16 A 3.8 kW
Modo 1 ABNT NBR IEC 61851\62196 3¢ 480V 16 A 7,6 kW
Modo 2 ABNT NBR IEC 61851\62196 1¢ 230-240 V 32A 7,6 kW
Modo 2 ABNT NBR IEC 61851\62196 3¢ 480 V 32A 15,3 kW
Modo 3 ABNT NBR IEC 61851\62196 1¢ 230-240 V 32-250 A 60 kW
Modo 3 ABNT NBR IEC 61851\62196 3¢ 480 V 32-250 A 120 kW
Modo 4 ABNT NBR IEC 61851\62196 — 600-1000 V 250-400 A 400 kW
AC Nivel 1 SAE-J1772 1¢ 120V 16 A 1,9 kW
AC Nivel 2 SAE-J1772 2¢ 240V 80 A 19,2 kW
DC Nivel 1 SAE-J1772 — 200-500 V 80 A 40 kW
DC Nivel 2 SAE-J1772 — 200-500 V 200 A 100 kW

Carga AC GB/T-20234 19 250V 32A 8 kW
Carga AC GB/T-20234 3¢ 440V 63 A 27,7TkW
Carga DC GB/T-20234 — 750-1000 V 250 A 250 kW

Adaptado de (SANGUESA et al., 2021)

Cabe ressalva de que, a norma ABNT NBR IEC 61851-1, que apresenta os modos de
recarga, limita a transferéncia de corrente para o0 maximo de 80 A (modo 3), divergindo do valor
maximo apresentado pela ABNT NBR IEC 62196-1, que delimita este valor como sendo no
maximo 250 A.

E possivel ainda destacar os carregadores da Tesla Company, que apesar de ndo ser uma
norma internacional propriamente dita, possui pontos proprios de recarga rapida, chamados de
Supercharger Stations, os quais realizam uma recarga em cc e utilizam sistema proprio, com a

maior parte de suas patentes liberadas. Embora tenham um capacidade de carregamento maxima
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de 145 kWh, esses carregadores estdo atualmente limitados a 120 kWh, o que permite carregar
metade da bateria de um Model S em apenas 20 minutos, ou 80% em meia hora (SANGUESA et
al., 2021).

Existe ainda a possibilidade de classificar os carregadores de acordo com o uso comercial
(englobando local de uso, custo, tempo, acesso e posse do carregador), com isto, pode-se dividir

cm:

* Carregador Portatil

Este tipo de carregador pode muitas vezes ser entendido como um simples adaptador,
capaz de ser conectado em tomadas normatizadas de um pais ou regido, que adapta esta
tomada local para a conexdo em um EV. E caracterizado justamente por ser compacto
e moével, e devido a isto, alguns modelos sofrem de limitacdes de poténcia, entregando
menos energia e consequentemente levando mais tempo para finalizar uma recarga

completa.

e Wallbox

Como o préprio nome sugere, este tipo de carregador € projetado para ser instalado em
paredes ou totens, geralmente sdo fixos, porém sua estrutura permite uma realocacio se
necessdria. Segundo (NEOCHARGE, 2023b), esses carregadores sao mais seguros que
os carregadores portéteis, pois possuem protecdes internas, bem como uma instalagao
elétrica dedicada, comumente encontrado com poténcia variando de 3,7 kW a 22 kW em

ca.

* Carregador Comercial

O carregador comercial € similar ao carregador Wallbox, porém acabam apresentando
maior robustez e um nimero maior de saidas para o carregamento, possibilitando re-
cargas multiplas, o que impacta na sua utilizacio, sendo alocado em recintos e centros

comerciais.

» Estacdo de recarga rapida cc

Estes carregadores rdpidos, também conhecidos como eletropostos, Fast Charge DC ou
carregadores ultrarrdpidos, sdo os mais potentes existentes em uso e conseguem realizar
a recarga da bateria de um veiculo elétrico em poucos minutos, sendo ideais para postos
de servigo e abastecimento, rodovias e frotistas (NEOCHARGE, 2023b).

Sao projetados com circuitos retificadores integrados, que possibilitam a transferéncia de
energia em cc para o veiculo, mas ainda assim em muitos casos apresentam uma outra
saida para recarga em ca. Como consequéncia de sua recarga em cc, 0 mesmo também

pode ser caracterizado através do modo de recarga 4.

Em ca, a estacdo fornece energia a uma poténcia de 40 kW a 60 kW, enquanto em cc, a

poténcia chega a 400 kW, ficando limitado a poténcia mdxima de recarga do proprio carro.
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Por conta desta alta poténcia o veiculo é carregado em pouco tempo (NEOCHARGE,
2023b).

Assim como os carregadores comercias, sdo instalados em grandes centros, porém devido
ao seu alto valor de instalagdo, sdo alocados em pontos especificos, os quais sao levantados
principalmente com base no fluxo de veiculos. A Figura 4 ilustra uma estag¢ao de recarga

rapida cc.

Figura 4 — Estacdo de recarga cc.

Fonte: (NEOCHARGE, 2023b).

2.5 PADROES DE CONECTORES

Existem diversos padrdes adotados e normalizados ao redor do mundo para os plu-
gues e tomadas utilizados em EVs. A seguir, os mesmos sao abordados (de maneira breve) e

diferenciados.

2.5.1 Tipo 1 (SAE J1772 - IEC 62196)

O plugue de tipo 1 € projetado para carregamento em rede monofasica (voltado para
uma recarga residencial), é predominante na América do Norte. Este plugue foi inicialmente
padronizado pela norma SAE-J1772 (americana), porém foi adaptado e aceito na Europa através
da IEC 62196-2(SANGUESA et al., 2021).

Esse tipo de plug pode fornecer até 19,2 kW (80 A e 240 V em ca) (RAFF et al., 2019).
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2.5.2 Tipo 2 (IEC 62196)

O plugue do tipo 2 foi projetado para substituir o plugue do tipo 1 e conseguir entregar
uma maior poténcia na recarga. Pode ser utilizado em sistemas trifasicos, mas ndo se restringe
aos mesmos, caso o processo de recarga seja monofasico os pinos L2 e L3 (presentes na Figura
5) ndo sio utilizados. Os conectores deste tipo, por norma, conseguem fornecer até 120 kW de

poténcia (400 V e 250 A), porém usualmente se encontram até 43 kW.

2.5.3 CCS (Combined Charging System) tipo 1

Este conector pode ser entendido como uma variacao do tipo 1, porém com dois pinos
extras que possibilitam uma recarga em corrente continua, além da recarga por corrente alter-
nada. O conector CCS1 é predominante na América do Norte, assim como o conector tipo 1,
possibilitando variar o modo de carga de acordo com a necessidade, caso o usudrio opte pela
recarga em cc, sua comunicacao de alto nivel se da através de Power Line Communication - PLC,
ja se optar pela recarga em ca, somente serd utilizada a comunicagdo de baixo nivel. (VECTOR,
2023).

O CCS, ou CCS1, possibilita uma transferéncia de poténcia de 75 kW (600 V em cc e
125 A em cc) (RECH, 2022).

2.5.4 CCS (Combined Charging System) tipo 2

O conector CCS tipo 2 pode ser aplicdvel para recargas em ca (tipo 2) e em cc. Sendo
entendido como uma variagcdo do tipo 2, e apresentando como incremento do CCS 1, este
conector € o conector padrao da Europa, possibilitando uma transferéncia de poténcia de 200
kW (1.000 V e 200 A em cc) (RECH, 2022).

2.5.5 Conector CHAdeMO

O conector CHAdeMO ¢é um conector de recarga rapida em corrente continua utilizado e
desenvolvido no Japdo. Sua comunicacdo avancgada se dd através do protocolo CAN, inicialmente
foi desenvolvido para operar até 62,5 kW (500 V e 125 A),porém o novo conector denominado
CHAdeMO 2.0 pode chegar até a 400 kW (1.000 V em cc e 400 A em cc) (RAFF et al., 2019).

2.5.6 Conector GB/T

O conector GB/T apresenta duas possiveis variacdes, ambos projetados, e predominante-
mente utilizados, na China. A primeira é denominada GB/T 20234-2, ou AC GB/T, é padronizada
para uma recarga em corrente alternada, com poténcia de até 27,7 kW (440V, 63A), apesar de
seu formato ser similar ao conector tipo 2, 0s mesmos nao sdo compativeis fisicamente, isso
pois os conectores fémea se encontram no veiculo elétrico, diferente do padrdo adotado no plug

europeu.
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A outra variagdo, para recargas rapidas em cc, é denominada GB/T 20234 DC, ou
DC GB/T, assim como seu complementar € empregado predominantemente na china, sua
comunicagdo avangada se dé através do protocolo CAN e apresenta uma capacidade maxima de
transferéncia de poténcia de 250 kW (1.000 V em cc e 250 A em cc) (SANGUESA et al., 2021).

2.5.7 Conector Tesla

A Tesla tem seu préprio padrao de conector para seus veiculos, que € projetado para
recarregar os veiculos tanto em cc, como ca, utilizando o mesmo conector, podendo suportar
cargas de até 150 kW (NEOCHARGE, 2023c).

Cabe ressalva que, devido a diretiva 2014/94/EU da unido europeia, os veiculos da marca
Tesla vendidos em territério europeu, possuem, na maioria dos casos, a interface de conexao
CCS2 (VECTOR, 2023).

A Figura 5 ilustra os padrdes de conexdes para EVs. Sendo que, devido a implementagao
da norma Europeia, o mais comum no Brasil sdo os conectores referenciados ao tipo 2, embora,

devido a influéncia da marca Tesla, seu conector segue se popularizando em territério nacional.

Figura 5 — Tipos de conectores para recarga.
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Fonte: Adaptado de (VECTOR, 2023).

2.6 NORMAS E REGULAMENTACAO PARA ESTACOES DE RECARGA

Conforme jé apresentado, a norma que regulamenta as estacdes de recarga para veiculos
elétricos no Brasil € a ABNT NBR IEC 61851 — Sistemas de Recarga Condutiva Para Veiculos
Elétricos, elaborada pela International Eletrotechnical Comission (IEC) e incorporada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para uso em territorio brasileiro. Cabe
ressalva de que esta norma possui diversas partes e que nem todas sdo apresentadas pois estdao

fora do escopo deste trabalho de conclusdo de curso.
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2.6.1 ABNT NBRIEC 61851-1

A ABNT NBR IEC 61851-1 apresenta os requisitos gerais para sistemas de recarga,
obrigatoriedades na construgdo fisica, no hardware e no software; bem como caracterizagdes
entre sistemas de alimentacdo, modos e tipos de recarga. Compreende os requisitos relativos aos
sistemas de alimentacdo em corrente alternada para EVs, e elenca alguns pontos para sistemas
de alimentag¢do em corrente continua para EVs.

A seguir sdo apresentados alguns dos tépicos apresentados na norma e que sao compre-
endidos como necessarios para melhor entendimento dos protocolos de comunicagdo envolvidos

na recarga de EV.

2.6.1.1 Requisitos gerais

O sistema de alimentacdo para EV deve ser construido de modo que seja possivel realizar
a conexado de um EV, garantindo a transferéncia de energia com seguranca e com um elevado

nivel de desempenho.

2.6.1.2 Modos de recarga

Conforme abordado previamente neste capitulo, existem subdivisoes para os modos de
recarga de um VE, e estas sdo apresentadas nesta norma.

Apesar de ndo estar plenamente salientado na norma, é perceptivel que o modo de recarga
1 é o0 mais simples e o que possui menos requisitos de seguranca, devido a isso, ele ndo é muito
utilizado e em alguns paises, até mesmo proibido (embora a norma reconhega sua existéncia).

O modo de recarga 2 ja apresenta protocolos de comunicacao e seguranca que garantem
um funcionamento mais seguro e adequado, tanto para o carro quanto para o usudrio. Devido a
facilidade de instala¢do (conex@o a uma tomada normatizada do pais), é usualmente empregado
como uma espécie de carregador portatil ou de emergéncia.

Os modos 3 e 4 sdao de longe os mais utilizados, modo 3 se apresenta possuindo um
maior cunho residencial que o modo 4, porém ambos sdo muito utilizados em postos de recarga
e grandes centros comerciais; o0 modo 3 acaba sendo muito utilizado nas estruturas Wallbox, e o

modo 4, para estruturas comerciais de recarga ripida.

2.6.1.3 Fungdes obrigatorias

O sistema de alimentacao para EV deve assegurar as seguintes fungdes obrigatdrias para

os modos de recarga 2, 3 e 4.

* Verificacdo continua da continuidade do condutor de protecdao

A Verificacao continua da continuidade do condutor de protecao € realizada através do

circuito de pino piloto de controle (CP), caso ocorra alguma falha relacionada a abertura
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ou curto circuito do mesmo, uma ripida desenergizacdo por parte da EVSE deve ser

realizada.

* Verificagdo de que o EV esta corretamente conectado ao sistema de alimentacao para EV
O sistema de alimentac@o para EV deve ser capaz de determinar que o veiculo estd
corretamente conectado ao sistema de alimentacao para EV.

* Energizagdo do EV
A EVSE deve garantir a correta energizacao do EV, somente apds constatagdo e imple-
mentacdo do CP.

* Desenergizacdo do EV

A EVSE deve conseguir realizar a desenergizacio do EV de forma segura.

¢ Corrente admissivel maxima

Um meio deve ser previsto para informar o EV do valor da corrente maxima que é

permitido consumir.

Entre vérias imposi¢des normativas, vale destacar a obrigatoriedade do dispositivo de
protecdo a corrente residual, isolando o uso do modo 1 no Brasil, para prote¢do contra choques
elétricos. Além disso, impde a restri¢ao do uso de adaptadores somente com EVSEs de tomada

fixa, carregadores para modo 3 e 4.

2.6.1.4 Anexo A

O Anexo A estabelece a configuragdo do circuito do CP, bem como possibilidades de

implementacao, restricdes e indicacgodes. Isso serd discutido posteriormente no capitulo 03.

2.6.1.5 AnexoB

O anexo B trata da implementacao do circuito do pino de proximidade (PP), sua principal
funcao € identificar a presenca do cabo de recarga conectado ao veiculo, realizar um travamento
do EV, além de informar a EVSE a capacidade de corrente do cabo, garantindo a seguranca
elétrica e a compatibilidade do carregamento.

A codificagdo da corrente pelo pino PP é realizada com a associacdo de resistores,
sendo esses resistores conectado entre o PP e o condutor de protecio (PE). A Tabela 3 expoe a

correspondéncia entre correntes e resisténcias.
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Tabela 3 — Codificacao de corrente pelo PP.

Corrente nominal do cabo | Resisténcia entre PP ¢ PE
13 A 1500 Q
20 A 680 Q
32 A 220 Q
63 A 100 Q

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2021a)

O registro maximo de corrente permissivel ao cabo ¢é de interesse do EV e da EVSE,
portanto, ambos realizam esta verificacdo, conforme ilustrado pela Figura 6, onde em "J"se

apresenta a tomada fixa da EVSE e em "b"o conjunto conector para EV.

Figura 6 — Circuito de deteccdo de proximidade - Circuito do Pino PP.

[2] le]

— —~

Fonte: (ABNT, 2021a).

2.6.2 ABNT NBR IEC 61851-23

A norma IEC 61851-23 fornece diretrizes técnicas para garantir a seguran¢a, comunicacao
interoperabilidade e eficiéncia da EVSE (Estacdo de recarga), que fornece energia em corrente

continua para os EVs através do modo de recarga 4.

2.6.2.1 Funcoes obrigatorias

A seguir se encontram as funcdes, que devem ser fornecidas por um sistema de recarga

em corrente continua (cc).

e Verificar se o veiculo esta conectado corretamente

Similar a apresentada na parte 1 da norma, garante a conexdo entre EV e EVSE

e Verificar a continuidade do condutor de aterramento

Similar a apresentada na parte 1 da norma, porém com delimita¢des temporais diferentes,

e diferenciacdo entre sistemas isolados e nao isolados.
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Energizagao do sistema

A EVSE deve garantir a correta energizagdo do EV.

Desenergizagdo do sistema

Assim como na parte 1, a EVSE deve ser capaz de desenergizar o sistema com seguranga,
mesmo em casos de falha.

Alimentagdo em cc para o EV

A estacdo de recarga em corrente continua para VE deve fornecer tensdo e corrente
continua para a bateria do veiculo de acordo com o controle da fun¢ao de controle de
recarga.

Medicao da correte e da tensao

A EVSE deve realizar medig¢des ciclicas de corrente e tensao.

Retencao/liberagdo do conjunto conector do EV

Um mecanismo para trava e liberacdo do conector deve ser implementado.

Travamento do conjunto conector do EV

O mecanismo de trava deve atuar, e impossibilitar a desconex@o do plugue se a tensao
nos terminais cc forem superiores a 60 V.

Avaliag¢do de compatibilidade

Este tipo de recarga exige uma comunicacao mais apurada, e a EVSE e o EV devem ser
compativeis nos seus protocolos de comunicagao.

Ensaio de isolamento antes da recarga

A EVSE deve confirmar a resisténcia de isolamento entre o seu circuito de saida cc e o
condutor de protecdo, que deve estar conectado ao chassi do veiculo.

Protecdo contra sobretensdes na bateria

Deve haver medidas de protecdo da bateria do EV, durante a recarga, em caso de sobre-
tensdo, deve ser iniciada uma parada de emergéncia.

Verificagc@o da tensao no plugue conector do EV

Realizacdo de medigdes ciclicas utilizadas na trava do conector com o EV.

Integridade da alimentag¢do do circuito de controle

Em caso de falhas graves, somente a alimentacdo de poténcia deve ser desconectada,

mantendo a alimentacdo referente ao controle e comunicagdo da EVSE.
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* Ensaio de curto-circuito antes da recarga

A norma nao disponibiliza detalhes sobre a implementacdo desta funcionalidade.

* Paralisacdo da recarga por iniciativa do usudrio

A EVSE deve permitir o encerramento da recarga por iniciativa do usudrio.

* Protecdo de sobrecarga para os condutores paralelos

Medida de seguranca, que visa realizar o correto balanceamento de corrente de poténcia

nos casos em que o cabo utiliza condutores em paralelo.

* Protecdo contra sobretensdo temporaria

As EVSEs devem garantir um nivel maximo de tensdo de saida, a depender do seu proprio
limite, as estagdes de 500 V ndo devem possuir tensdes de saida maiores que 550 V
durante mais que 5 s. Até 1000 V, a restricao se da na mesma faixa temporal, porém

limitada a 110% da tensao limite.

* Parada de emergéncia

A EVSE deve prever um mecanismo de diminui¢do controlada de tens@o e/ou corrente

em casos de anomalia.

2.6.2.2 Tolerdncias de corrente e tensdo na saida cc

Em um primeiro momento, a norma estabelece limitacdes de corrente para a recarga
controlada por corrente em =+ 2,5 A para valores de corrente total abaixo de 50 A, e + 5% para
valores acima de 50 A. J4 para a recarga controlada por tensdo, a tolerancia é de 4+ 2% do valor
nominal de tensdo.

A norma ainda estabelece o comportamento da rampa de subida de corrente, com uma
taxa minima de 20 A/s e de interrup¢ao de corrente (em condi¢des normais) de no minimo 100
Als.

2.6.2.3 Comunicagdo entre o EV e a EVSE em corrente continua para EV

Como os EV sao equipados com diversas baterias de diferentes tecnologias, cabe ao
veiculo gerenciar o processo de recarga, assegurando assim que uma EVSE possa atender aos
mais variados veiculos através de um bom sistema de comunicagdo.

A comunicacao entre a EVSE e o EV pode ser realizada através de uma comunicagao
bésica e uma comunicacgdo de alto nivel (digital). Sendo que, as etapas chaves do processo
de controle de recarga (inicio, fim, parada de emergéncia, etc.), devem ser gerenciadas pela
comunicag¢do bdsica, através da troca de sinais no circuito do pino piloto de controle instalado
na estacdo de recarga; ja as etapas que envolvem parametros de controle devem ser realizadas
através da comunicacao digital (CAN ou PLC).
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O processo total de controle e estado de recarga, Figura 9, deve ser constituido de trés

etapas:

1. Processo antes do inicio da recarga (inicializa¢ao)

Em um primeiro momento o EV e a EVSE realizam uma troca de informagdes sobre
caracteristicas e limitagdes operacionais, como por exemplo tensdo limite da bateria,
corrente de recarga médxima, etc. Deve ocorrer também a verificagdo de conexio entre a
EVSE e o EV, e compatibilidade, sendo que se ndo houver compatibilidade, o processo de
recarga ndo deve prosseguir para ao proxima etapa. Apos a verificagdo de compatibilidade
ser assegurada, a estacdo de recarga deve travar o conjunto conector do EV e realizar o

ensaio de isolamento.

2. Processo durante a recarga (transferéncia de energia)

Durante este processo o EV se mantém enviando valores de ajuste de corrente ou tensdo de
recarga para a estacao afim de modular e controlar a recarga (recarga de corrente controlada

- CCC ou recarga de tensdo controlada - CVC respectivamente).

3. Processo de parada

Em situagdes normais, a parada deve ocorrer quando a capacidade da bateria do veiculo
atingir certo limite ou quando o processo for interrompido pelo usudrio. Ja a parada de
emergéncia deve ocorrer de acordo com a situagdo de defeito. Quando o veiculo noticiar
o fim da parada para a EVSE, a mesma deve reduzir a zero a corrente de recarga; apds a
tensdo do plugue fixo do EV atingir o nivel de seguranca (usualmente abaixo de 60 V em
cc) a tomada pode ser destravada pela EVSE e o usudrio pode retirar a tomada mével do

veiculo.
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Figura 7 — Processos e estados basicos de controle.
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1 2 Etapa - Antes do inicio da recarga

EV envia constantemente valores de ajuste de corrente ou tenséo
para a EVSE a fim de modular a recarga

S /

2 2 Etapa - Durante a recarga

. Redugéo da tenséo de alimentagao Destravamento do conjunto
\ Bateria carregada da EVSE parao EV conector do VE

3 2 Etapa - Processo de parada

Fonte: Autor, (2025).

2.6.2.4 Anexos AA e BB

A norma dispde de trés sistemas diferentes de conexdo (Anexo AA, BB e CC), o sistema
AA por exemplo, se refere ao conector CHAdeMO. Todavia, esses conectores ndo sdo estudados

neste trabalho de conclusao de curso.

2.6.2.5 Anexo CC - Estacdo de recarga em corrente continua para EV sistema C

A estacdo de recarga em corrente continua para EV do sistema C, também denominada
de sistema de recarga combinado, diz respeito aos conectores tipo CCS 1 e 2. Sua comunicac¢ao
digital € realizada através do protocolo PLC e a comunicacio bésica se dd através de pinos piloto
e proximidade, estando de acordo com a ABNT NBR IEC 61851-1 e a SAE J1772. A Tabela 4

apresenta os estados do processo de recarga.
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Tabela 4 — Resumo dos estados do processo de recarga para o sistema C, conforme ordem, em

uma recarga completa.

Estados da Recarga Definicao
to A tomada mével do EV ¢ inserida no pluge fixo, alterando o estado do CP
o — 1 A comunicagdo de alto nivel (PLC) inicia
to — t Verifica-se a tensdo de saida cc, caso exceder o valor de 60V, a recarga € interrompida
t O EV envia seus limites maximos de tensio e corrente
H—n O EV trava a tomada mével no seu plugue fixo
HH—th Verifica¢@o do isolamento interno
t EV muda o estado da recarga para "C", sinalizando que esta pronto ("ready")
Hh—1 Verificagdo do cabo e isolamento do sistema continuamente
3 Finalizacao da verificagdo inicial do isolamento
13—ty A EVSE indica o estado valido
t4 EVSE passa para o estado pronto ("ready")
ts Inicializagdo da pré-carga (EV solicitando corrente inferior a 2A e a tendo requerida)
ts — tg A EVSE adapta a tensdo de saida e corrente para os valores requisitados
t6 A tensao disponibilizada atinge a requerida
ty EV fecha o seu contator interno
17— 1 EV solicita o fornecimento de poténcia para a EVSE
13 EV estabelece o valor da corrente para transferéncia de energia
g — 19 EVSE adapta o valor de corrente e tensio para os requeridos
to A corrente de saida atinge o valor especificado
tg — EVSE adapta continuamente as solicitagdes de tensao e corrente do EV
tio EV reduz a solicitag@o de corrente para completar a transferéncia
to — i EVSE atende a solicitagdo e reduz a corrente (necessario ser inferior a 1A)
1 EV solicita a EVSE para desativar a saida de energia
i —to EV abre seu contator interno
12 EVSE desativa a saida de energia e abre seus contatores
13 A EVSE indica a desativacio da saida em até 2s
ta EV muda o estado do CP
iy — Hs EV inicia o monitoramento do seu isolamento
s EV destrava a tomada mdvel (se e somente se a tensdo de alimentag@o estiver abaixo de 60V)
tis — te EVSE prossegue com o monitoramento de isolamento
tie Solicitacdo de parada de carga finaliza a comunicagao digital
17 Ocorre a desconexao da tomada mével do veiculo, alterando o estado do CP

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2020)

Este trabalho possui um foco maior na estrutura de recarga de sistema C, isto pois o
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC) é

dotado de uma estacdo de recarga com esse sistema (o qual serd utilizado para testes que sao

apresentados futuramente neste trabalho).

Além do fluxo de carga apresentado, o anexo estabelece novos limites e tolerancias para
alguns pontos ja apresentados previamente pela norma (+ 150 mA até S A, = 1,5 Aaté 50 A e
=+ 3 % superior a 50 A).

Estabelece também limites temporais mais rigidos para duas falhas em especifico: inter-

rup¢do do pino CP e interrup¢@o do pino PP. Em ambos os casos o limite para desconexao € de

30 ms.

2.6.3 ABNT NBRIEC 61851-24

A ABNT NBR IEC 61851-24 estabelece as diretrizes para a comunicagdo digital en-

volvendo sistemas de recarga cc A e C, através de duas arquiteturas principais baseadas nos



40

protocolos CAN (sistema A) e Homeplug Green PHY (sistema C, sobre a linha-piloto de con-
trole).
A fim de que o processo de recarga seja concluido corretamente, a norma especifica que

as seguintes informagdes sejam trocadas entre o0 EV e a EVSE na comunicagao digital.

al Demanda de corrente para recarga CCC

a2 Demanda de tensao para recarga CVC

a3 Tensdo nominal méxima da EVSE para recarga em cc
a4 Corrente nominal mdxima da EVSE para recarga em cc
bl Protocolo de comunicagdo

b2 Tensdo limite maxima do EV

b3 Corrente-limite minima do VE (Somente CVC)

c Resultado do ensaio de isolamento

d Ensaio de curto-circuito antes da recarga

e Paralisacdo da recarga pelo usudrio

g Perda da comunicacao digital

hl Confirmacao de zero de corrente

h2 Detec¢do da soldagem de contatos
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3 COMUNICACAO ENTRE EV E EVSE

Neste capitulo € abordada a estrutura de comunica¢do envolvida nas recargas ca e cc

referentes aos modos 2, 3 e 4, condizentes com os carregadores Tipo 1, Tipo 2, CCS1 e CCS2.

3.1 PROTOCOLO DE COMUNICACAO DE BAIXO NIVEL

A comunicagdo de baixo nivel se d4 inteiramente através do controle e modulacao do sinal
pertinente ao pino piloto. Os parametros indicados pela ABNT NBR 61851-1 sdo escolhidos
para garantir a interoperabilidade com os sistemas projetados de acordo com a SAE J1772
(regulamentacdo norte americana).

A comunicag¢do de baixo nivel, como ja citado, € responsdvel por controlar os parametros
bésicos da recarga do EV (inicio, fim, parada de emergéncia, etc.), e é controlada através da
interacdo do EV com a EVSE, porém, para comunicac¢ao de baixo nivel, verifica-se que a EVSE
toma a frente no controle da recarga. Isso ocorre pois esta € quem determina os limites de
operagdo, nao sendo necessario a verificacdo integral de compatibilidade por parte do veiculo,
que ocorre somente na comunicagio de alto nivel.

A Figura 8 representa o circuito-piloto de comando tipico de acordo com a ABNT NBR

61851-1 e a Tabela 5 apresenta a legenda e os valores tipicos dos componentes presentes no

circuito.
Figura 8 — Circuito-piloto de comando segundo a ABNT.
Va
{1 000} . ' {>||
R1 PR b D = Vb
— f i ~
(Va) — = | o
G-PWM —_Cs Cc Cv g
@ £12 V _ f
1 kHz : 0
; s2
PE \ Chassi
_L Lado da estagao de recarga .Lado do V(;lc.:ule ele"t.r.l.co o / / f 77

Fonte: (ABNT, 2021a).
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Tabela 5 — Legenda circuito-piloto.

Simbolo Legenda Valor Nominal
Cc Capacitancia do Cabo de Conexao Mix 1500 [pF]
Cs Capacitancia EVSE (filtro) 300 a 1600 [pF]
Cv Capacitancia de entrada (filtro)EV Mix 2400 [pF]
Cp Contato do fio-piloto —

D Diodo de entrada —

G-PWM Gerador PWM 1 kHz
PE Condutor de protecao (terra) —

R1 Resistor equivalente da fonte 1000 [Q]
R2.1 Resistor comutado para EVs sem ventilacio 1300 [€2]
R2.2 Resistor comutado para EVs com ventilagio 270 [Q]

R3 Resisténcia permanente EV 2740 [Q]

S2 Chave de comutacgdo recarga —

Va Tensao do fio-piloto Conf. Estado de Recarga.

Vvd Queda de tensdo no diodo 0,7V

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2021a)

E notével a apresentacio de R2 com dois valores diferentes, isso pois, apesar de nio ser
representado na imagem do circuito, 0 mesmo se caracteriza por dois valores diferentes, que
interferem em possiveis estados de recarga, e indicam se ha ou nao a necessidade de ventilacao
forcada para a recarga.

O circuito tipico apresentado pode ser divido entre o lado da EVSE e o lado do EV, desta
forma pode-se identificar que o lado da estagc@o de recarga conta com um gerador para modulagdo
por largura de pulso (PWM), com frequéncia de 1 kHz, que € a base da comunica¢do. O PWM
interage com o conjunto de resisténcias do lado do EV, que conforme chaveamento, alteram o
valor de pico da modulacio e consequentemente ditam o estado do processo de carregamento. E
importante notar que no lado do EV tem-se a presenca de um diodo, cuja funcdo € bloquear a

passagem de corrente negativa, ou seja, para o EV € fornecido somente o ciclo positivo do PWM.

3.1.1 Funcao piloto

Todo o funcionamento da comunicacdo em baixo nivel pode ser tratado por dois parame-
tros principais, o ciclo de trabalho do PWM e a tensdo de pico do PWM, sendo que a EVSE é

responsdavel pelo primeiro parametro e o EV pelo segundo.

3.1.1.1 Ciclo de trabalho - PWM

Como citado anteriormente, a EVSE atua e delimita a corrente disponivel para recarga
através do ciclo de trabalho do PWM. Além disso, dentro da variacdo do ciclo de trabalho é
realizada a divisdo do protocolo para recargas em ca, e recargas em cc (requerendo comunicag¢ao

avancada).
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A ABNT NBR 61851-1 e a Tabela 6 retratam os diferentes intervalos para o ciclo de

trabalho (DC) do PWM presente na EVSE, sendo eles:

DC=0%

D<3%

3%<D<7%

T%<D<8%

8%<D<10%

10%<D<85%

85%<D<96%

96%<D<97%

D>97%

Quando o ciclo de trabalho se encontra em 0%, tem-se um valor constante medido na

tensao de pico (-12 V), que indica alguma falha presente na EVSE.

Faixa restrita a alguma possivel inoperabilidade, desta forma, ndo disponibiliza corrente

para recarga.

Faixa estabelecida para comunicagdo digital, ou seja, durante recargas de modo 4 (cc),
o PWM se mantém nesse ciclo, e as informagdes pertinentes a corrente sdo informadas
pela comunicagdo avancgada (caso esta faixa esteja atuante em uma recarga de modo 3, a

mesma implica no valor de O A disponivel pela EVSE).

Neste intervalo a EVSE ndo disponibiliza nenhuma corrente para recarga, pois, esta faixa
de ciclo se faz presente para isolar a comunicacao digital, implicando em uma maior

robustez ao protocolo.

Esta faixa delimita uma corrente maxima de 6 A para a recarga de EVs nos modos 2 e 3,
dito isso, pode-se verificar que todos os equipamentos para recarga de EVs que utilizam
esse protocolo de comunicacao, devem, obrigatoriamente, ser capazes de fornecer ao

menos 6 A.

Para este intervalo, a corrente maxima disponibilizada pela EVSE se da através da

equacao (1), que corresponde a uma equacao linear.

Esta faixa de valores segue uma regra similar a faixa anterior, porém sua equacao para
disponibilidade de corrente é diferente, e acaba por ser mais inclinada, a mesma se da

através da equagdo (2).

Esta faixa de ciclo de trabalho indica o maior valor, permitido pela norma, que pode ser

utilizado para uma recarga em ca, 80 A.

Esta faixa de valores para o ciclo de trabalho disponibiliza uma corrente igual a 0 A, pois
também se caracteriza como uma faixa para indicar inoperabilidade e isolamento da faixa
anterior (96 a 97%)

Ihmax =D -0,6 (1)

Iamax = (D—64)-2,5 2)
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Tabela 6 — Valores maximos de corrente de acordo com o ciclo de trabalho.

Ciclo de trabalho | Corrente maxima
Menor que 3% 0A
Entre 3% e 7% | Comunicagdo digital
Entre 7% e 8% 0A
Entre 8% e 10% 6 A
Entre 10% e 85% D-0,6 A
Entre 85% e 96% (D—64)-2,5 A
Entre 96% e 97% 80 A
Maior que 97% 0A

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2021a)

3.1.1.2 Tensdo de pico - PWM

O funcionamento e segregacao dos estados de recarga se dao através da leitura de tensdo
presente no pino-piloto, € a mesma se d4 através da logica abaixo.

Em um primeiro momento, estidgio "A", onde ndo ha a conex@o do EV a EVSE, o resistor
de 1 kQ se encontra conectado apenas ao capacitor de filtro da EVSE, portanto a leitura de V,, se
da com a respectiva tensdo de pico interna do gerador, no caso +12 V (11,3 V se considerar a
queda de tensdo no diodo).

Ao conectar-se o EV ao EVSE, estdgio "B", tem-se a alteracdo do valor de V, devido a

queda de tensdo presente no resistor R3, logo:

Va:Vg~$: -$:12-0,74:8,79Vz9V 3)
O estagio "B", apenas indica que houve a conex@o do EV a uma EVSE, mas nao que sua
recarga estd habilitada por parte do mesmo, essa condicdo € conferida aos estados "C" e "D",
que surgem com a comutagdo da chave S2 e conexdo do resistor R2.
A titulo de exemplificagdo, considera-se que o veiculo iniciou o processo de carga sem
ventilagdo, mas que antes de concluir a recarga, a ventilacdo se fez necessaria; logo, apds o
estado "B", o veiculo caminha para o estado "C", com a conexdo do resistor R2.1 (1300 Q) ao

circuito, assim tem-se o seguinte resistor equivalente do lado do EV e a seguinte queda de tensao:

_ R2-R3 _ 2740-1300
'~ R3IFR2 2740+ 1300

= 881,68Q 4)

Regl __ ., _ 881,68

Vi=V,  —¢" 1. """
T8 R+ Rql 1000+ 881,68

—5.62V =6V (5)

A partir do momento em que a ventilacdo se fez necessaria, ocorre o chaveamento de

R2.2 e a saida do resistor R2.1, com isso tem-se:
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R2-R3  2740-270

— — —245.78Q 6

“? 7 R3+R2 27404270 ’ ©)
R.q2 245,78

V=V, —12  _qp. 0% _ 537y A3y 7

2778 R1 ¥ Roq2 1000+ 245,78 ™

Os estados citados acima ("A", "B", "C" e "D"), ainda podem ser subdivididos em mais
dois estados, correspondendo aos estados com indice "x1" e "x2", sendo esta diferenciacio
referente a liberacao de energia da EVSE, ou seja, mesmo que a atenuagio da tensdo V , se
encontre em 3 V ou 6 V, ainda € necessario a disponibilidade de consumo por parte da EVSE, e
conforme j4 explicitado, isso ocorre através do controle do ciclo de trabalho do PWM. Desta
forma, a recarga para do EV s6 ocorre nos estados "C2" e "D2".

Além dos estados apresentados, existem outros dois estados possiveis e que sinalizam
situacOes ndo ideais e erros/falhas localizadas.

O estado "E" indica um curto-circuito entre o pino piloto e o fio de protecao, ou seja, a
tensdo V, neste caso € reduzida a 0 V. J4 o estado "F" € caracterizado pela presenca de -12 V em
V., 0 que sinaliza alguma falha na EVSE, como por exemplo a quebra ou desconexdo de algum
componente interno.

A Figura 9 indica os possiveis estados durante o processo de recarga, conforme o valor

presente em V.

Figura 9 — Estados de recarga - Comunicagdo de baixo nivel.

State A State B [ State C | StateB | State A
) U )

12V—|_ ——
9V AR A M

i AR AN

-12v

| Wire connected ‘
| EVSE ready ‘
| EV ready |

Fonte: (BECKHOFF, 2025).

A norma apresenta restricdes para garantir o correto funcionamento e padronizacdo do
circuito do CP, como por exemplo, a restri¢do dos tempos de subida e descida do PWM em cada
estado, neste caso os tempos de subida (10% a 90% do valor nominal do estado) e descida (90%

a 10% do valor nominal do estado) devem respeitar os limites impostos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Tempos de subida e descida mdximos recomendados para o protocolo de

comunicacao.
Estado | Tempo de subida | Tempo de descida
B% 10 us 13 us
C% 7 us 13 us
D% S us 13 us

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2021a)

Cada estado esta delimitado dentro de uma faixa de tensdo especifica, para todos os
estados estabeleceu-se limites de + 1 V, ou seja, para o estado "C" (padrdo 9 V), qualquer valor
entre 8 Ve 10 V € vilido.

A transicdo entre estados ndo € altamente restritiva, sendo que uma mudanca brusca para
os estados "A", "E" e "F" € permitida em qualquer passo da carga.

Ap6s uma mudanga de estado "C1" ou "D1", para "C2" ou "D2", a energizacao deve
ocorrer em até 3 s. A desenergizacdo com mudanga para o estado "B", possui limitacdo de 100
ms para ocorrer, ja se ocorrer somente o retorno ao estado "x1", isso deve ocorrer em até 3 s.

Ao ser implementado corretamente este protocolo (tendo como base o circuito e as rela-
coOes apresentadas), € possivel alcancar todos os pontos obrigatdrios para uma EVSE funcionando
em ca, conforme disposto abaixo e presente na ABNT NBR 61851-1.

* Verificacdo continua da continuidade do condutor de protecdo

Isto foi alcancado através da leitura precisa e padronizada das formas de onda no PWM,
pois com o cabo de aterramento rompido, ocorre uma interferéncia no pino piloto, advinda

do circuito para travamento através do pino de proximidade.

* Verificagdo de que o EV estd corretamente conectado ao sistema de alimentacao para EV

Isso ocorre devido a dois fatores: tensdo positiva do CP (abaixo de 12 V) e leitura de
tensdo negativa do PWM, que garante a presen¢a do diodo bloqueando a corrente no

sentido negativo, assegurando que ndo ha nenhuma falha ou fuga de corrente.

* Energizacdo do EV e Desenergizacdao do EV

Concluidos através da estrutura e diferenciacdo dos estdgios de recarga (A, B, C, D,
E e F), que contemplam a passagem de corrente e consequentemente a energizacio /

desenergizacdo do EV.

¢ Corrente admissivel maxima

Essa limitacdo € compreendida através do controle do ciclo de trabalho, conforme j4
explicitado.
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3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO DE ALTO NIVEL

A comunicacdo de alto nivel para sistemas tipo CCS1 e CCS2 envolve diferentes etapas
e recorre ao uso da tecnologia para modulagdo PLC, através da arquitetura do Homeplug Green
PHY (HPGP), ja a troca de informagdes pode ser baseada em duas diferentes normalizacdes, a
ISO 15118 e a DIN SPEC 70121. Devido a isto, antes de exemplificar o processo de recarga, é

necessdria uma rapida contextualiza¢do sobre estes protocolos.

3.2.1 HomePlug

O HPGP atua como a principal padronizaciao para comunicagdo digital em recargas de
veiculos elétricos Tipo 1, Tipo 2, CCS1 e CCS2. Este protocolo foi desenvolvido para aplicacdes
de baixa poténcia e alta eficiéncia energética, tendo sido baseado no seu antecessor, HomePlug
AV. Este protocolo utiliza a infraestrutura elétrica existente para transmitir dados, realizando uma
modulacdo em alta frequéncia, a partir de um sinal elétrico de frequéncia inferior, o que por sua
vez, possibilita, se desejado, a integracio de veiculos elétricos com redes inteligentes (smart
grids).

O protocolo utiliza da multiplexacao por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), aliado a esquemas varidveis de modulagdo. Sua
modulagdo pode ser realizada dentro de uma ampla faixa de frequéncia (2 MHZ a 30 MHz). Além
disso € compativel com protocolos baseados em TCP/IP, o que viabiliza, se desejdvel, a coleta e
compartilhamento de dados de recarga, bem como interacao com servidores (possibilidade de
atuar em conjunto com os protocolos de controle para consumo e venda de recarga por meio
da EVSE, como por exemplo o Open Charge Point Protocol - OCCP). A transmissao de dados
ocorre de maneira criptografada, garantindo uma maior seguranga para o protocolo quando o
mesmo estd conectado a alguma rede.

E importante destacar que a modulacio via PLC ocorre sobre a mesma linha da modulagéo
PWM, isso € possivel devido a diferenca de operacao das frequéncias de modulacdo (PWM
ocorre em 1 kHz e o PLC entre 2 MHz a 30 MHz), para que isso ocorra, sdo utilizados circuitos
de acoplamento e isolac@o de frequéncia através de filtros.

Uma caracteristica importante e que deve ser implementada juntamente com este proto-
colo, é a complementagdo via SLAC (Signal Level Attenuation Characterization); este trabalha
em conjunto com o HPGP, conforme definido na especificacio do mesmo, garantindo uma
comunicacdo confidvel e eficiente entre os EVs e as EVSEs. O SLAC ¢ fundamental para o
processo de autenticagdao e emparelhamento entre esses dispositivos, caso corriqueiro em caracter
comercial (mais de um veiculo utilizando a estagdo).

O protocolo SLAC garante uma conexao fisica entre o EV e a EVSE, operando na
camada 2 (referencia ISO / OSI - enlace de dados). O SLAC mede a atenuagdo entre dois
modulos de comunicacdo PLC para garantir que a comunica¢do ocorra apenas entre o EV e a

EVSE fisicamente conectados. Durante a execu¢ao do procedimento, os médulos que apresentam
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a menor atenuacao sdo considerados fisicamente conectados. Em cendrios onde varios EVs
estdo conectados a estagdes de recarga proximas, pode ocorrer diafonia (interferéncia entre
conexoes), para evitar esse problema, uma EVSE respondera a solicitacoes SLAC apenas se
estiver conectada a um EV no Estado B e seu médulo PLC ainda néo estiver vinculado a outro

modulo, indicando um estado ndo pareado. De maneira simplificada tem-se:

1 Medicao dos niveis de atenuacdo em diferentes caminhos do sinal.
2 Identificagdo dos médulos PLC que apresentam a menor atenuacao.
3 Estabelecimento da conexdao EV/EVSE, confirmando que os médulos estdo

fisicamente conectados.

4 A EVSE responderd as solicitagdes de associacdo SLAC apenas se esta
estiver no Estado B, pronta para se comunicar com um EV conectado, ou
o médulo do EV ndo estiver previamente emparelhado com outro médulo
PLC.

Isso garante um processo de associagdo robusto e evita incompatibilidades de comunica-
cao entre EVs e EVSEs vizinhos. Além disso, o SLAC pode vir a monitorar continuamente a
qualidade do canal durante a recarga, ajustando parametros conforme necessario para manter a

estabilidade da comunicagao.

3.2.2 ISO 15118

Ap6s a conexdo e troca de dados ser estabelecida pelo HPGP, a negociag@o dos parametros
de recarga, bem como a interagdo com a rede, se da através do protocolo presente na ISO 15118.
E neste estigio que sdo trocadas informacdes referentes a limites de poténcia e corrente, estado
de carga da bateria, etc.

A troca de informagdes ocorre entre um modulo presente na EVSE, chamado de Supply
Equipament Communication Controller - SECC e o outro no EV, denominado Electric Vehicle
Communication Controller - EVCC. A operacao desses dois componentes em conjunto, garante
uma eficiente troca de informagoes.

Uma estruturacdo de mensagens envolve um processo de pareamento, autenticacao,

demanda e entrega, que pode ser melhor visualizado através da Figura 10.
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Figura 10 — Estrutura¢do das mensagens para uma recarga completa em cc.
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Fonte: Adaptado de (TYPHOON, 2025)

Segundo (TYPHOON, 2025), pode-se realizar a divisao das mensagens em 5 grupos:
1. Configuracdao da Comunicagdo

* SupportedAppProtocolRequest - O EV e a EVSE utilizam esse par de mensagens
(requisi¢do-resposta) para acordar sobre qual protocolo sera utilizado (ISO ou
DIN).

» SessionSetupRequest - Usada para atribuir um ID tdnico a sessdo de comunicagao.

Com isto a sessdo pode ser pausada e retomada posteriormente.
2. Identificacdo, Autenticacio e Autoriza¢ao

 Service Discovery - O EV solicita os servigos disponiveis da EVSE (Ex: carga ca,

carga cc, mecanismos de identificacdo, etc).

PaymentServiceSelection - Parametro associado ao acerto e cobranca pelos servigos

que serdo realizados.

Certificatelnstallation - Para modo Plug&Charge, nele o EV deve possuir um

certificado digital valido (implementacdo opcional).

CertificateUpdate - Para modo Plug&Charge, caso o certificado esteja para expirar,

o EV pode solicitar uma atualiza¢do automaética(implementagdo opcional).

PaymentDetails - Para modo Plug&Charge, o EV apresenta seu certificado a estagao

para autenticacdo e autoriza¢ao(implementagdo opcional).
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* Authorization - Método adicional de verificac@o e prevencdo a ataques.

3. Agendamento de recarga

ChargeParameterDiscovery - EV e a EVSE trocam informacgdes sobre limites de

tensdo/corrente, energia necessdria e horario de saida.

CableCheck - Verificagcdo do cabo para seguranca do carregamento cc.

PreCharge - Ajusta a tensao da estagcdo a tensao da bateria do EV, com corrente

limitada ao no maximo 2 A.

PowerDelivery - Inicio do fornecimento de energia apos confirmacado da estagdo. O

EV envia perfil de carga e a estacdo responde se a energia estard disponivel.
4. Loop de recarga
* CurrentDemand - Ajustes ciclicos de corrente/tensdo requisitadas pelo EV.
5. Fim de recarga

* PowerDelivery - Pedido de encerramento da recarga e transferéncia de energia.

» WeldingDetection - Opcional, utilizado para verificar se ndo houve uma solda

indesejada entre os cabos(implementagdo opcional).

* SessionStop - Finalizacdo da sessdo de carga.

A ISO 15118 pode ser analisada em relacdo ao modelo de camadas OSI (Open Systems
Interconnection), permitindo uma compreensao mais profunda de como as mensagens sao

estruturadas e transmitidas ao longo da comunicagdo através de diferentes camadas.

1. Fisica

A camada fisica, ja detalhada anteriormente, é estruturada através de PLC e do HPGP,

utilizando o pino piloto de controle (CP).

2. Enlace de Dados

Esta camada € responsdvel pela organizagdo dos bits em quadros estruturados para garantir
a entrega confidvel de dados, isso € realizado pelo HPGP através de controle de acesso ao

meio (MAC) e mecanismos de corre¢do de erro.

3. Rede

Para garantir a roteabilidade e enderecamento entre os médulos de comunicacdo, a ISO
15118 se baseia no protocolos de IP (Internet Protocol - IPv6). Durante a recarga, o
veiculo recebe um endereco de IP temporario atribuido pela EVSE, permitindo a troca de

mensagens.
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Transporte

Para garantir a troca de mensagens, o protocolo é baseado em TCP (Transmission Control

Protocol) e UDP (User Datagram Protocol).

. Sessdo

Nesta camada, a conexdo entre os modulos € estabelecida e mantida durante a recarga,

incluindo caracteristicas para V2G.

Apresentacao
A estruturacdo das mensagens € realizada através de XML ou Extensible Markup Lan-

guage.

. Aplicagdo

Nesta camada, a I6gica de comunicacdo € estabelecida, e a troca de mensagens (estruturadas

na camada anterior) ocorre.

A Figura 11, apresenta a estruturacdo deste protocolo e a defini¢do de camadas do modelo

Figura 11 — ISO Layers.

Vehicle to Grid Communication

Application | V2G Application Layer message (7.10.1/9),
0S| Layer 7
DNS (7.10.3), SDP (7.10.2)
Presentation
0S| Layer 6 1{;‘53‘;30” XML or EXI (7.9)
Technical
Session protocol
OSl Layer 5 description and V2G Session Layer (7.8)
ISOMEC Open Systems
Tramsport 15118-1 1 ||{Interconnection
0S| Layer 4 |nmn r'[;:ﬁ'r’e'ﬂ:; TCP, UDP, TLS (7.7)
and use-case
Network definition
0S| Layer 3 IP, ND, ICMP, DHCP (7.8)

Data Link
0Sl Layer 2

Physical
0S| Layer 1

ISO/EC 15118-3 V) Physical Layer requirements

Fonte: (CHARIN, 2015)

Além da ISO 15118, algumas EVSEs implementam em conjunto o protocolo de dados

DIN SPEC 70121, o qual se apresenta como uma alternativa mais simples € menos robusta, po-

rém mais barata, rapida e de facil implementacdo. Em contrapartida ndo apresenta caracteristicas

de conexao integradas com a rede (V2G), gerenciamento inteligente de recarga, protocolo de se-

guranca Transport Line Security (TLS) e Plug & Charge. Os dois protocolos sdao muito similares,
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com a estruturagdo de mensagens seguindo o mesmo padrio, porém, ndo sio equivalentes, o que
significa que um EVCC que possui somente a implementacdo DIN, ndo consegue se comunicar

com uma SECC que possui somente implementagdo ISO.

3.2.3 Processo normal de carga

Nesta secdo, é abordado um processo de carga, concluido com sucesso e sem interrupgdes,
para exemplificar e ilustrar como ocorre a comunicacdo e a recarga como um todo.
Com base nas sequéncias temporais apresentadas no capitulo anterior, Tabela 4, € possivel

realizar a divisdo em 8 etapas:

Tabela 8 — Etapas principais da recarga em corrente continua.

Etapas Resumo

Estado inicial onde ndo ha conexio fisica entre 0 EV e a
EVSE.

O cabo de carregamento esta conectado, e a comunicagao
preliminar comega pelas linhas CP e PP.

O sistema realiza testes de diagndstico e isolamento para
garantir um carregamento seguro.

Garante que o cabo estd integro e pronto para o carregamento
em alta tensdo.

A EVSE aumenta gradualmente a tensdo para adequa-la a
bateria do EV.

A fase principal do carregamento, onde a energia cc em alta
tensdo é fornecida para a bateria do EV.

O processo de carregamento ¢ finalizado gradualmente para
permitir uma desconexdo segura.

Estado final, permitindo a remocao segura do cabo de carre-
gamento.

Cabo Desconectado (Unmated)

Cabo Conectado (Mated)

Inicializacdo (Initialize)

Verificagdo do Cabo (Cable Check)

Pré-Carga (Pré-Charge)

Carga (Charge)

Desligamento Progressivo (Power Down)

Cabo Desconectado (Unmated)

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

Durante toda a sessdo de carregamento, varias fungdes de seguranga sdo monitoradas,
incluindo: monitoramento de tensdo, temperatura e aterramento de protecao (PE - Protective
Earth)

Entrando em detalhes para cada etapa do processo e nas sequéncias temporais tem-se:

1. Desconectado - Antes de £

O cabo nao foi conectado, ndo ha nenhuma conexdo fisica entre o EV e a EVSE.

2. Conectado - 1y

No tempo 7y, o sistema CCS estd na etapa conectado, logo o EV correspondente ao estado
"B1", onde a tensdo no CP variou de 12 V e agora estd em 9 V. Esta fase serve para

verificar a integridade mecanica e preparar o sistema para as verificagdes de seguranca.

* O cabo de carregamento estd fisicamente conectado a entrada do veiculo, iniciando

a comunicagao pelo CP.
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* O PP detecta a conexdo (através da checagem de resisténcia associada a este

pino), verifica a presenca do plugue e garante que este esteja trancado para evitar

desconexOes acidentais.

* A linha de aterramento PE estd ativa, garantindo uma conexao segura.

* Os contatores cc tanto no EVSE quanto no EV permanecem abertos, ou seja, nao

ha fluxo de energia no circuito de poténcia.

No diagrama: A linha CP aparece em amarelo, indicando que estd operacional, mas ainda

ndo pronta para a transferéncia de energia; A linha PP em verde confirma a conexao

fisica entre EV e EVSE; As linhas DC+ e DC- estdo em cinza, indicando que nao estao

~

energizadas.
Figura 12 — Etapa 2 Conectado - .
Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monif
/ Supply Station \ LM Vehicle
Mated 10 ‘ [PP]
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) Y @ High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) I 1 < | Low Level (Pilot)
9 /B, +9V / <€ \
Charge
Power Down
Unmated - ; "
Isolation Check Disconnecting

e NOt in usE

Operational but not

yet ready for
Charging

=== Ready for charging

— Fault

=== _DC high voltage

Device
—

DC Power Unit

® 8o~

(including Charge

Controller)

o

HV System

(including Battery)/

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

3. Inicializacdo - t; — 1»

Entre os tempos t; € 2, 0 CCS ja se encontra na etapa "inicializado", consequentemente o

EV estd no estado "B2", ou seja a tensdo em CP permanece em 9 V porém agora o sinal

PWM estd ativo e em 5% de duty cycle. Nesta fase:

« E estabelecida a comunicagio basica entre 0 EVSE e o EV, indicando prontiddo

para os testes.

* O teste de isolacdo verifica se hé falhas ou correntes de fuga antes da transferéncia

de energia.

¢ Os contatores cc ainda estdo abertos, e a tensao nas linhas DC+ e DC- € monitorada

para garantir que permaneca abaixo de 60 V (tensdo segura).

* Comeca a ocorrer troca de informagdes como limites de operacao e parametros de

carga.
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» Caso a tensao nas linhas DC for superior a 60 V, ou uma incompatibilidade de

carga (EV e EVSE) seja verificada, a EVSE encerra o procedimento de carga.

* O mecanismo de trava impede a desconexdo do plugue.

Figura 13 — Etapa 3 Inicializagado - t; — 5.

.on" time

PWM: Pulse Width Modulation

S Ti duty cycle [%] = .on' time ! kHZE i E
equence ime 0] = osdtme 1 [ L.
Phase Period* P period time
Unmated . Lock,| Lock Monitor
/ Supply Station \ L,_A—]°° Vehicle \
Mated i @
p— R 1 —
t1-2 Communication PE 5 PE Communication
Cable Check High Level (PLC) . High Level (PLC)
Low Level (Pilot ‘5% (} d ||_ Level (Pilot
Precharge ow Level (Pilot) Jeaa | < ow Level (Pilot)
Charge 1 Py
Power Down
Unmated 5 ; "
Isolation Check Disconnecting
Device A 4
= Not in use (
Operational but not DC Power Unit
éeh:,%ﬁfg for (including Charge Vo @ @ ~ A Y ASystem
== Ready for charging Controller) =\— (including Battery)
— Fault J

=== _DC high voltage

<60V

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

4. Verificacao do Cabo -3 e 14

No tempo 73, a sequéncia de carregamento entra no Estado "C2" ou "D2" (ventilagdo

necessdria), portanto o nivel de tensio no pino CP se estabelece em 6 V ou 3 V, mantendo o

duty cycle em 5%, indicando assim que o EV estd pronto para recarga. O teste de isolacio

garante que nao hé falhas de isolacdo elétrica, além disso, o mecanismo de trava e o PP

confirmam que o plugue esta seguro e que o cabo suporta a corrente necessaria.

Figura 14 — Etapa 4 Verificacao do Cabo - 3.

duty cycle:” 3% - 7%
8% - 97%

Digital communication required
Available current

other Charging not allowed

Lock).__Lock Monitor .
[ ooy ChodMontor ] o\ N\
PP

Communication

High Level (PLC)

(eP)
(PE)

PWM
Sequence Time
Phase Period
Unmated /
Supply Station \
Mated pply
Initialize Communication PE DR L
. [
Cable Check | 3 High Level (PLC) |
‘ [ . (68 g
Precharge ow Level (Pilot) AT TR =
r
Charge S
Power Down 0
Unmated
Isolation Check
A | Device
e NVt in use (
Operational but not DC Power Unit =
é‘;‘;%?g;fo’ (including Charge o
=== Ready for charging Controller) -

— Fault
====_DC high voltage

“
=5

Low Level (Pilot)

Disconnecting

HV System
(including Battery)

N~

J

N

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)



55

Apo6s a confirmacgdo de que a resisténcia de isolagdo do sistema é superior a 100 kQ

passa-se para o periodo 74, onde a EVSE indica que estd pronta para comecar a pré-carga.

Figura 15 — Etapa 4 Verificacao do Cabo - 14.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock, Lock Monitor
Yoo / Supply Station \ Lﬁ/[—] Vehicle \
ate = PP
Initialize Communication PE DR . PE Communication
Cable Check | t4 ‘ High Level (PLC) - [ l F High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) ; — = < Low Level (Pilot)
Charge 3
Power Down
Unmated . "
e Isolation Check glscpnnecnng
= Not in use ewyL\
Operational but not DC Power Unit HV System
{:eh‘;;alg; for (including Charge @ @ -~ ) A
——— Ready for charging Controller) (including Battery)j
= Fault —

=== DC high voltage \ /

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

5. Pré-Carga - t5, tg, t7 € 13

No tempo #5, a EVSE fecha seu conector de alta tensao; a sequéncia de carregamento
ainda estd no Estado "C2" (ou "D2"), e 0 EV envia um pedido de pré-carga ao EVSE, este
pedido inclui: a tensdo cc solicitada, equivalente a tensdo da bateria do EV e a corrente cc

solicitada, limitada a 2 A para evitar picos de corrente (inrush).

O EVSE responde aumentando gradualmente sua tensao de saida V,,,, alinhando-se com a

tensdo interna Vj,, do EV.

No diagrama: as linhas DC+ e DC- do EVSE ficam verdes, indicando que estdao prontas
para carregar, porém no EV, as mesmas linhas ficam azuis, indicando presenca de alta

tensdo (conexdo com a bateria), mas sem fluxo de corrente.

Durante o processo, o teste de isolacdo continua operando de maneira continua, bem como

0 mecanismo de trava.



Figura 16 — Etapa 5 Pré-Carga - t5.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monitor
/ Supply Station \ L"ik/%l Vehicle
Mated PP
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) i High Level (PLC)
: s%| [l |CP [ - CP )
recharge 5 ‘ Low Level (Pilot) e ‘v Low Level (Pilot)
Charge Y
Power Down
Unmated ; "
nme’e Isolation Monitor Disconnecting
Device
== Not in use A\ — (
Operational but not DC Power Unit ! y ¥ HV System
L ey for (including Charge Vas @ V! | - N
= Ready for charging Controller) = ! (including Battery)

— Fault

=== _DC high voltage

O instante #5 € caracterizado pela EVSE ajustando os valores de tensado requisitados. Em 77,
apos a verificacao de que a diferencga entre os niveis de tensdo € inferior a 20 V, o contator

interno do EV ¢é fechado, estabelecendo conexao elétrica.

Com a conexao elétrica estabelecida, em g, o EV envia um pedido de fornecimento de

energia para a EVSE, com a confirmagdo da EVSE, o EV define a corrente cc para iniciar

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

a transferéncia de efetiva de energia.

Figura 17 — Etapa 5 Pré-Carga - 1.

I

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monitor
/ Supply Station \ LM Vehicle
Mated PP
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) Y High Level (PLC)
7 a1 (PR cP ,
recharge t6 ‘ Low Level (Pilot) o} —— ——_ ‘v Low Level (Pilot)
Charge + A
Power Down
8] ted ’ ’
nmee Isolation Monitor Disconnecting
v Device v
= Not in use N\ — (
Operational but not DC Power Unit
A for (including Charge ‘ @ @ -~ ; o ASystem
—— Ready for charging Controller) — (including Battery)

= Fault
=== DC high voltage

_

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

\
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Figura 18 — Etapa 5 Pré-Carga - t7.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monitor
/ Supply Station \ L,“i"/(—] Vehicle \
Mated PP
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) Y High Level (PLC)
Low Level (Pilot i1 (G - (cP) Low Level (Pilot

recharge i ‘ EIY SN C2or D2, +8V or +3V Y ow Level (Pilat)
Charge *
Power Down nly if Input Voltage

onitoring Vi, detects
rrect DC voltage.

Unmated - = ; "
Isolation Monitor Disconnecting
h 4 Device
= Notin use 0\ —

Operational but not DC Power Unit ! HV System

yet ready for including Charge ‘ @ @ -
g gChage | (o) (including Battery)

Charging
= Ready for charging Controller) ‘
= Fault \
=== DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

Figura 19 — Etapa 5 Pré-Carga - 1g.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock, Lock Monitor
/ Supply Station \ Lﬁ/‘—] Vehicle \
Mated PP
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) Y High Level (PLC)
1 [cP)=H cP ,
recharge t8 ‘ Low Level (Pilot) — ‘V Low Level (Pilot)
Charge
Power Down nly if Input Voltage
onitoring V, detects
Unmated - - ; " rrect DC voltage.
Isolation Monitor Disconnecting
Device
= Not in use — ‘
Operational but not DC Power Unit
P for (including Charge ‘ @ @ — ; . ASystem
—— Ready for charging Controller) == (including Battery)

—— Fault ‘ N
=== DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

6. Carga-19 ety

Durante o ciclo referente ao periodo #9 o EV inicia um ciclo de solicitagdes com valores de
tensdo e corrente, o EVSE por sua vez responde ajustando os valores de tensdo e corrente
na saida. Durante toda a etapa ocorrem monitoramentos de seguranca para tensao, corrente,

isolacdo, temperatura e a trava do EV.

Em #9 o EV reduz os valores de corrente que sdo requisitados afim de completar a
transferéncia de energia e garantir um desligamento seguro, neste momento, os ajustes de
corrente advindos da EVSE ocorrem com um pequeno atraso, essa etapa sO se conclui

quando o valor de corrente detectado € inferior a 1 A.

No diagrama: as linhas DC+ e DC- permanecem azuis, indicando operacao de alta tensio
ativa, enquanto as linhas CP e PP seguem verdes, garantindo a comunicag@o € monitora-

mento continuos.
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Figura 20 — Etapa 6 Carga - t9.

Sequence Time
Phase Period*

Ui ted i
pmate / Supply Station \ | oo Crootbontor ) L\, \
Mated 5 PP

Initialize Communication PE DR 3 { PE Communication
Cable Check High Level (PLC) @ 1 F @ High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) Z:HW — | v‘ o Low Level (Pilot)
Charge n Y
Power Down
nmated . ]
v ! Isolation Monitor glsqonnectlng
s NOt i USE — o ewg; p—
Operational but not DC Power Unit I HV System
g:;%?ﬁg for (including Charge @ @ —_ ) ) Y
——— Ready for charging Controller) = (including Battery)

— Fault ‘ —
== DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

Figura 21 — Etapa 6 Carga - t19.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monitor
/ Supply Station \ L"ik/%l Vehicle \
Mated PP
Initialize Communication PE DR ' PE Communication
Cable Check High Level (PLC) @ I @ High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) Z:L‘;ﬂ"sv — U o Low Level (Pilot)
Charge t10 1 4
Power Down
U ted ) ) q
nmete |solation Monitor glsqonnectmg SOC \/
\ 4
= Not in use R — evmef— f—
Operational but not DC Power Unit ! HV System
oy for (including Charge @ @ — o 4
s Ready for charging Controller) = (including Battery)

— Fault ‘ -
======_DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

7. Desligamento Progressivo - t1, t12, 113, t14 — t15 € t16

No tempo 7, ao garantir que a corrente estd abaixo de 1 A, o EV abre seu contator interno
e envia um comando ao EVSE para desativar a saida de energia, logo em seguida, em 77,
o0 EVSE desativa sua saida cc, abrindo seus contatos internos e assim isolando as linhas
DC+ e DC-, desenergizando o sistema. Finalmente, em #;3, a EVSE envia o cédigo de

status "not ready", sinalizando que desativou a saida de energia.

No diagrama: as linhas DC+ e DC- voltam para um estado ndo energizado e as linhas CP e

PP seguem ativas para monitoramento do sistema e garantir um desligamento seguro.



Figura 22 — Etapa 7 Desligamento Progressivo - #17.

Sequence Time
Phase Period*

Unmated | | i
nmate / Supply Station \ Lock Lock Monitor Vehicle \
Mated PP

Initialize Communication PE DR : PE Communication
Cable Check High Level (PLC) Y High Level (PLC)
oy | 1 (€B-—< .
Precharge Low Level (Pilot) T RTTISCYRY Low Level (Pilot)
Charge Y

wer Down | t11 ‘

Unmated - - _ _
Isolation Monitor Disconnecting
Device
= Not in use = e

Operational but not DC Power Unit " —p— HV System
ée;;%algs for (including Charge e @ Vi) - _ _ Y
—— Ready for charging Controller) b ol (including Battery)

— Fault
== DC high voltage

\

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

Figura 23 — Etapa 7 Desligamento Progressivo - #15.

Sequence Time
Phase Period*

Ui ted i
mate / Supply Station \ Lodly Leck MONE Viehicle \
Mated

(pp)

Initialize Communication PE DR = PE Communication

Cable Check High Level (PLC) ( l ¢ | High Level (PLC)

Precharge Low Level (Pilot) | >* =" I Low Level (Pilot)
C2or D2, +6V or +3V N

Charge -+ 4
wer Down | t12 |

Unmated - - ) .
Isolation Monitor Disconnecting
: v Device L 4
= Not in use — —

Operational but not DC Power Unit HV System

éerfa’;?:; for (including Charge

= Ready for charging Controller) i
= Fault
== DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

L
(=

(including Battery)

Figura 24 — Etapa 7 Desligamento Progressivo - #13.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monis
/ Supply Station \ LM Vehicle \
Mated D PP
Initialize Communication PE R 1 PE Communication
Cable Check High Level (PLC) A ! High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) | sl ( w} g Low Level (Pilot)
9 /) C2orD2, +6Vor+av U AN

Charge t+ 4

wer Down | t13 ‘

Unmated - - ) .
Isolation Monitor | Disconnecting
v

Device h 4
e NOt in UsE = — o
Operational but not DC Power Unit = __ HV System
ée;ar;:; for (including Charge @ V) | >~ .
1
= Ready for charging Controller) - (including Battery)

— Fault

=== _DC high voltage \ /

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)
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A transi¢do de 114 — t15 ocorre durante a troca do estado do EV, este retorna para "B",
sinalizando que ndo precisa mais de energia. Nesta etapa pode ocorrer um teste para
verificar se os contatos do EV nao sofreram avaria (ou estao soldados), afim de garantir
que os contatos estdo plenamente abertos. No tempo ¢4, 0 EV destrava o conector apds
confirmar que a tensdo caiu abaixo de 60 V ou que a energia residual € menor que 0,2 J,

garantindo uma desconexao segura.

A sessdo termina quando o EV envia uma mensagem de encerramento, finalizando a

comunica¢do PLC e permitindo que o usudrio remova o cabo de recarga.

Figura 25 — Etapa 7 Desligamento Progressivo - t14 — f15.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated . Lock Monit
/ Supply Station \ Lﬁk/(w] Vehicle

Mated PP
Initialize Communication PE DR PE Communication
Cable Check High Level (PLC) A High Level (PLC)

Low Level (Piloty | " U < | Low Level (Pilot)
Precharge 82 vov y
Charge b
Fower Down t14—15‘

Unmated : : ) )
Isolation Monitor Disconnecting

Device
ce

= Not in use

Operational but not DC Power Unit -:

yet ready for 1 i

Charaine (including Charge . @
-

HV System
Vi) | = X . Y
= Ready for charging Controller) f (including Battery)
= Fault J
=== DC high voltage

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

Figura 26 — Etapa 7 Desligamento Progressivo - #1¢.

nlock only if voltage < 60V
renergy <02 J
AY

Sequence Time N
Phase Period* \
AY
Unmated . Lock, Lock Monitor
/ Supply Station \ I-,ﬁ/ ‘Vehicle
Mated PP \
Initialize Communication PE DR PE ‘. Communication
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J
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(including Battery)j

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

8. Desconectado - t17

O ultimo periodo do processo, ocorre em #17, nele o EV e EVSE completam o processo

de desconexio, com EVSE desativando sua saida cc e liberando o mecanismo de trava,
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permitindo que o usudrio remova o conector, com isso, o estado do CP muda de "B" para
"A", indicando que nenhum veiculo estd conectado. Assim toda a comunicagdo PLC é

encerrada, bem como qualquer monitoramento de isolagao.

O sistema agora estd desenergizado, garantindo segurancga total para o usudrio e prontidao

para a proxima sessdo de carregamento.

Figura 27 — Etapa 8 Desconectado - #17.

Sequence Time
Phase Period*
Unmated / Supply Station \ Lock| Lock Monitor Vehicle \
Mated <
— icati =] | icati
Initialize Communication i < Communication
Cable Check High Level (PLC) ‘ u < } High Level (PLC)
Precharge Low Level (Pilot) | C< Low Level (Pilot)
Charge + }
Power Down
Unmated 7 -
Isolation Check
A 4

= Not in use — 3\

Op‘erm:jonfal but not ADC Ppwer Unit  |=__ HV System

g;&a‘né or (including Charge @1 @ -~ . :
= Ready for charging Controller) _: (including Battery)

= Fault

.
=== DC high voltage K /

Fonte: Adaptado de (CHARIN, 2015)

As Figuras 28 e 29 ilustram o comportamento da recarga de forma grafica, conforme os

pontos destacados anteriormente.



Figura 28 — Processo de carga de um EV 1.
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Figura 29 — Processo de carga de um EV 2.
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4 METODOLOGIA E TESTES - RECARGA CA

Este capitulo pretende abordar a metodologia utilizada para realizacdo dos testes para
recarga em corrente alternada, carregador On-Board, e o protocolo de ensaio proposto para

andlise destes carregadores.

4.1 CHARGING DISCOVERY SYSTEM

Conforme mencionado no capitulo 1, o equipamento utilizado para realiza¢io dos testes
€ o CDS (Charging Discovery System), o sistema engloba software (apenas Charging Discovery)
e hardware, sendo necessario ambos para realizacdo de testes, emulagdes e operacdo de sistemas
recarga de veiculos elétricos. O seu conceito central reside na capacidade de emular o comporta-
mento de veiculos elétricos, de estagdes de recarga, ler e interpretar a comunicagdo entre um EV

e uma EVSE, emular falhas de comunicacdo, bem como executar rotinas de teste programadas.

Figura 30 — Hardware Charging Discovery System.

—

Fonte: Autor, (2025).

O hardware possui caracteristica modular, Figura 31, tanto para sua entrada, quanto saida,
possuindo cabos com diferentes plugues, para abranger o maior nimero possiveis de estagcdes e

veiculos.
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Figura 31 — Conexao modular CDS.

Fonte: Autor, (2025).

Através da interface, Figura 32, por meio de um computador, permite configurar testes,

visualizar dados elétricos e mensagens trocadas durante uma recarga, além disso pode gerir perfis

de estagdes de recarga e de veiculos elétricos para simulagdo. Além de testar sequéncias normais,

o CDS pode ser utilizado para verificar a resposta de EVs e EVSE em situacdes nao ideais.

Figura 32 — Interface do software Charging System analisando um teste executado.
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Fonte: Autor, (2025).

Conforme demonstra a Figura 32, pode-se realizar a divisdo da interface do CDS em trés
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telas principais: a primeira (que se encontra no lado esquerdo), apresenta o menu lateral, nele
visualiza-se e configura-se o modo de operacdo (emulacdo ou teste), informagdes sobre o status
da conexdo entre o CDS e o computador, varidveis de carga durante teste ou emulagdo (corrente,
tensdo, poténcia), selecdo de projetos e selecao de testes, a segunda (canto direito superior),
expoe os graficos, com diferentes varidveis, envolvidos na recarga (teste ou emulagdo direta), e
por fim, a terceira divisdo (canto direito inferior), apresenta as mensagens trocadas durante a
recarga, bem como as mensagens indicadas pelo software durante a recarga (alerta de troca de
estado, alerta de falha critica, etc).

A 16gica de programacao dos testes € relativamente basica e muito similar a diversas
outras utilizadas em softwares de engenharia (C, C#, Matlab, etc.). A lista de comandos e funcdes
possiveis € relativamente extensa, porém a estrutura da programacao € feita de maneira linear,
similar a arquiteturas de Microprocessadores Assembly, podendo apresentar blocos principais de
Step, Loop e If.

O Step compreende um conjunto com trés partes diferentes, a primeira ¢ denominada
Action, uma acdo a ser executada pelo equipamento através de um comando, seja uma alteracio
no estado da recarga, abertura ou fechamento de contatos, criacdo de variaveis, etc. Além disso,
o bloco possui em sequéncia duas condi¢des, uma condi¢do de sucesso Pass Condition, sendo
atendida corresponde a passagem para o proximo comando (Step, If, Loop), e uma de falha,
Fail Condition, que representa uma falha no teste, encerrando o mesmo. As trés condi¢des nao
possuem um intertravamento, ou seja, um Step pode ser definido por apenas uma dessas partes,
sem a presenca das outras.

O bloco Loop representa a entrada em uma acao repetitiva de comandos, que somente €
interrompida com uma condi¢do de quebra, ou extrapolando um tempo pré definido de operagao.

Por fim, o If € um simples condicional, que quando atendido pode levar o software a
executar um novo ramo especifico de blocos.

Além disso, pode-se fazer uso de tabelas e parametros configurdveis, afim de trazer um
maior dinamismo aos testes, por exemplo, atribuindo um valor para alguma varidvel de acordo
com colunas da tabela, trocando o valor constantemente.

Durante a realizacdo dos testes, e contato com o equipamento, algumas situacdes foram
percebidas.

A primeira delas diz respeito aos limites de operacao impostos ao criar um teste; para a
realizacdo dos testes, € necessario a criagdo de perfis (EV e EVSE), configurdveis com valores
limitantes de corrente, poténcia e tensdo, além de valores de desligamento para as mesmas
varidveis, por exemplo, pode-se associar a corrente mdxima permitida a um EV de 5 A, e
desligamento de 10 A, fazendo com que caso a recarga alcance o limiar de 10 A, o teste seja
interrompido.

Porém, os limites designados para a EVSE (em um teste de EVSE), s@o ignorados, pois
mantém-se os limites fisicos apresentados pela propria estacio através do duty cycle e resisténcia

no PP. Apenas o controle de desligamento € respeitado.
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A segunda situacao diz respeito a limitacdo conjunta de valores, ao configurar um EV
por exemplo, pode-se limitar sua corrente a 10 A, tensdo da bateria a 400 V, e poténcia a 3 kW,
com isso, ao emular uma recarga controlada por corrente, CCC, a corrente imposta ao EV seria
de 7,5 A (correspondente a corrente necessaria para 3 kW com 400 V).

Em terceiro ponto, e complementando o primeiro, ao realizar o teste de uma EVSE ou
EV, somente consegue-se controlar os aspectos referentes ao dispositivo complementar (Ex: teste
de EVSE, somente controla-se varidveis do EV), apesar do cédigo ser aceito pelo software, o

mesmo ndo realiza nenhuma mudanga no dispositivo sobre teste.

4.2 TESTES CARREGAMENTO AC 61851-1 UTILIZANDO COMUNICACAO DE BAIXO
NIVEL

Os testes propostos e realizados contam com um banco de resisténcias de 6 x 56 Q, cada
resisténcia com poténcia maxima de 1 kW, para simular a carga e garantir o fluxo de energia,
além disso, para o teste de sobrecarga, € utilizado um segundo banco de resisténcias de 6 x 15 €,
também com poténcias maximas de 1 kW para cada resisténcia.

O banco de resistores principal é arquitetado para alocar trés pares de resisténcias em
paralelo, gerando assim trés resisténcias equivalentes de 26 €, que sdo conectadas em "Y", com
seus neutros conectados.

Os testes em ca sao realizados em duas EVSE:s diferentes, uma Wallbox dentro do Nucleo
de Processamento de Energia Elétrica (nPEE), modelo "WEMOB-P-023-W-R-1T2", no bloco E,
e a outra na saida de recarga lenta da estacdo de recarga, modelo "WEMOB-S-060-W-E-4G-R-
H-1T2-1CS2-1CH", do bloco J. As estacdes possuem poténcias de saida de 23 kW (Max. 32 A)
e 42 kW (Méx. 63 A). As Figuras 33 e 35 detalham o arranjo de testes utilizado, e a Figura 34

apresenta o arranjo de resisténcias para o teste de sobrecarga.
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Figura 33 — Configuragao para testes em ca - nPEE.

Fonte: Autor, (2025).

Os resistores utilizados adicionalmente no teste de sobrecarga sdo configurados da mesma
maneira, resultando em trés resisténcias equivalentes de 7,5 Q, que sdo chaveadas com o auxilio
de um disjuntor (50 A, curva C), e conectados em paralelo com as resisténcias de 26 €, gerando

assim, trés pares com resisténcia de 5,82 Q.
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Figura 34 — Conexao do banco de resisténcias para gerar sobrecarga.

Fonte: Autor, (2025).

Figura 35 — Configuracgdo para testes em ca - Bloco J.

QUER UTILIZAR?

Hahea]

CADASTRE-SE!

Ressalta-se que alguns limites temporais sao impostos aos testes, limites presentes na
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norma (troca de estados por exemplo) e limites criados que garantem uma rapida operagdo para
os testes (ndo presentes em norma, como por exemplo, tempo limite de 5 segundos para diversas
situagdes de falha).

Além disso, a norma ndo especifica o que seria uma tensio e corrente ndo operantes, neste
caso, sdo definido os valores de 50 V e 1 A. Esses valores sdo configurados para as variaveis
ILACTIVE e ULACTIVE, corrente e tensdo respectivamente, as quais sio utilizadas em diversos
testes para validar a energizacdo e desenergizagdo. Essas varidveis sdo mais seguras pois realizam
medicoes a cada 1 ms, e somente constatam como ativo ou inativo, ao constatarem 3 amostras
do valor (3 ms), agindo como um filtro para as medigdes.

Os testes realizados sdo os mesmos para ambas as estagdes, diferenciando-se Uinica e
exclusivamente, pelo Step 2, onde para o bloco J, € considerado como condi¢@o de passagem o
estado "A2", diferente do nPEE € o estado "A1", isso se deu pois, empiricamente, percebeu-se
que a EVSE do bloco J realiza o chaveamento do PWM ja neste estado, e com o cédigo base do
nPEE, nao saia do Step 2.

Os seguintes testes, que se encontram nos Anexos, sio realizados para averiguar a

comunicacao de baixo nivel envolvendo o pino piloto:

* Energizagao

O teste de energizagdo visa cumprir 0s requisitos obrigatdrios de segura, e eficiente,
energizacdo e desenergizacdo de um EV, adicionalmente, este teste € o tinico que trabalha
com o estado de carga em "D" (ventilagdo necessdria). Isto € realizado para avaliar se
ha alguma mudanca no comportamento da estacdo quando um veiculo que necessita de

ventilacdo esté carregando.

* Ensaio de interrupcdo e curto circuito do condutor de protecdo

Este ensaio se baseia no item A.4.8 da NBR IEC 61851 e se caracteriza pela interrup¢ao
do condutor de protecdo, ocasionando uma falha na leitura do pino piloto. Conforme
aponta o item 6.3.1.1 a verificacdo continua do condutor de prote¢do € uma fungdo
obrigatdria para este protocolo de comunicacio, e o item 6.3.1.2 estabelece que o sistema

de alimentagdo para VE deve desconectar a alimentagdo ao VE em:

— Perda da continuidade elétrica do condutor de protecao (ou seja, circuito-piloto

de comando aberto), em menos de 100 ms

— Incapacidade de verificar a continuidade do condutor de protecio (por exemplo,

curto-circuito entre o fio-piloto e o condutor de protecdo), em menos de 3 s.

Com isso, dois testes distintos sdo criados, respeitando os limites de abertura de alimen-
tacdo de cada um, o primeiro gerando a interrup¢ao do pino-piloto e segundo realizando

0 curto-circuito entre 0 mesmo € o terra.
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A estrutura do teste € simples, o veiculo inicia um processo de carga, e a falha € inserida
ainda em estédgio de recarga. Além disso, pode-se destacar que todos os testes de falha para

a comunicacao de baixo nivel seguiram o mesmo padrao (inicio de recarga e imposicao
de falha).

Interrup¢do do pino de proximidade

O teste de interrup¢do do pino piloto ndo possui um tépico especifico na norma, porém
representa uma falha critica envolvendo o sistema de comunicacao, isto pois 0 mesmo
possui duas funcgdes: € responsdvel pela trava de seguranca do veiculo, e também ¢

responsavel pela configuragdo da corrente maxima envolvida na recarga.

Por interpretacdo da norma e da funcionalidade atribuida a este pino, € compreensivel a
seguinte hipdtese: sua falta acarretaria na abertura do sistema de alimentac¢io, conforme

sequéncia 2.2 da tabela A.6. (tomada mével desconectada).

A deteccdo de proximidade e codificagdo maxima de corrente pelo cabo, se da de forma
simultanea, ou seja, tanto a estagcdo, quanto o veiculo, devem realizar a leitura maxima de

corrente presente no cabo.

Utilizando o CDS, € possivel emular a interrup¢do desse pino, e verificar se a EVSE tem

uma mudanga de comportamento.

Empiricamente, se verificou que a corrente de recarga descia para 0 A, e com isso,
realizaram-se trés diferentes testes, o primeiro apenas com a interrup¢ao do pino, o
segundo com a interrup¢do do pino, retornando ao estado "C" (passando pelo estado
"B"), e por fim com a interrup¢ao do pino, retornando ao estado "C" (sem passar pelo
estado "B"). No anexo consta a versdo com passagem por "B", porém para o primeiro
teste as passagens por "B" e "C" ndo ocorreram e os steps foram retirados, ja para o

retorno somente em "C", os steps referentes a passagem por "B" foram retirados.

Resposta ao estado F

Conforme a norma, o estado F € intencionalmente definido como uma condig¢do de falta
por parte da estacao de recarga, ou seja, ndo € dependente do veiculo, apenas da estacdo,

podendo sinalizar por exemplo que uma manuteng¢ao no sistema pode ser necessaria.

Ao entrar neste estado, as restricdes temporais sdo relativamente baixas, basicamente a
EVSE deve destravar a tomada mével dentro de no méximo 30 segundos. Além disso,
apOs a mudanga para o estado "F", a estagdo pode optar por migrar para um estado
de segurancga sem transferéncia de energia (estados "x1" - PWM desativado, tensao

constante) ap6s 300 ms.

Como isto parte da estagdo, o CDS ndo € capaz de emular o estado diretamente, porém,
verificou-se na EVSE do nPEE que caso a esta¢io passe muito tempo em algum estado

"x2" sem transferéncia de energia, a mesma pode vir a entrar no estado F, pois mesmo
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com a liberacdo ndo hd carga, e com isso a EVSE deve verificar novamente se o veiculo
estd conectado. Com isso um teste € gerado para deixar a estacdo no estado "B2" durante

pelo menos 40 segundos, e com isso avaliar a resposta do sistema.

* Sobrecarga

Este ensaio € montado afim de analisar como o sistema responderia na situagdo em que a
corrente extrapolasse o valor mdximo admissivel. Diferente dos outros testes, este ndo
pode ser realizado somente pelo CDS, isso pois, devido ao arranjo para teste do protocolo
de baixa comunicag¢do, nao foi possivel realizar o controle da corrente (fornecida pela

fonte e consumida pela carga).

Assim como ja especificado, este teste € realizado com um chaveamento manual de
um disjuntor para conexao de um banco de resisténcias, e apds isso, se observou o

comportamento.

4.3 DETALHAMENTO DO TESTE DE ENERGIZACAO CA

Esta secdo busca apresentar em maiores detalhes a programacao envolvida no teste de
energizagdo, afim de ilustrar o funcionamento do mesmo, isto € realizado somente para o teste
de energizacdo, a programacao dos demais testes se encontra nos Anexos.

A Figura 36 ilustra o inicio do teste, onde pode-se visualizar os steps 1 a 8.
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Figura 36 — Programacao do teste em ca de energizacao 1.

Step | Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP "II

|E| io.ManualControl = 8;

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estadc A) "II

B | ic.setcpstate("A");

o | 1o.IsCPState("A");
X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step | Inicializacdo - VE Desonectade (Estado A) - Verificacdc Corrente/Tensdc para carga ||I|

W | ((meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3_RMS < ©.1))

X | ((meas.U_1_RMs » 5@} OR (meas.U_2_RM5 > 5@) OR (meas.U_3_RMs » 5@))

Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) "II

B | ic.setcpstate("B");

| io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");

X | ((meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step | Inicializacdo - VE Conectade (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo para cargs ||I|

W | ((meas.I_1_RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < ©.1) AND (meas.I_3_RMS ¢ @.1))

X | ({meas.U_1 _RMs > 5@) OR (meas.U_2 RM5S > 5@) OR (meas.U_3_RMs » 5@))

Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado D) "II

B io.SetCPState("D");
time.CreateReference("Timer_Energiza™)

& | i0.IsCPState("D2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 2) OR (time.IsElapsed(3)))

Step | Verificacdo de Alimentagdo - Tensdo e Corrente nos Bornes ||I|

' | (((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_LZ ACTIVE == 1) AND (meas.U_L3_ACTIVE == 1)) AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™)<3))

X | (((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE == @) OR {meas.I_L3 ACTIVE == @} )AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™):3))

Step |Cria;50 de tempo de carga "II

|E | time.CreateReference("Timer_Carga");

Fonte: Autor, (2025).

A légica por tras de cada step segue abaixo.

1- Step

Neste passo apenas € realizada a alteracdo de uma varidvel de controle do CDS, que
possibilita realizar a alteracdo do estado associado a recarga através do nivel de tensao
no CP.

2 - Step

Inicializag@o do processo de recarga, configurando o estado de recarga para "A", onde ndo
ha conexao da EVSE com o EV, além disso, o requisito para prosseguir para o0 proximo
passo € a confirmacgio de que o processo se encontra no estado "A", ja a condi¢do de
encerramento do teste se dd ao verificar que o nivel de tensdo no CP se encontra inferior

a 11V, configurando uma situagdo de conexao.

3 - Step

Apenas realiza uma verificacdo de que tanto a corrente, quanto a tensio de carga, nao

estdo operando e se encontram em niveis seguros. Isso € realizado com a condicional de
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passagem confirmando a corrente nas trés fases € inferior a 0.1 A, e como condicional de

encerramento de teste, se a tensdo em qualquer uma das fases for superior a 50 V.

* 4 - Step

Similar ao primeiro step, opera uma mudanga de estado no CP, verificando se a mesma é
realizada como condi¢@o para seguimento do teste, e como condi¢do de falha realiza o
monitoramento do nivel de tensdo no CP, bem como delimita um tempo maximo de 5
s para que isso ocorra (estd limitagao temporal ndo estd especificada em norma, mas é

utilizada como garantia de agilidade do CDS a mudanca de Estado).

* 5-Step
Similar ao step 3, verifica se ha alguma energizagdo presente e encerra o teste caso 1Sso
ocorra.

* 6- Step

Neste passo, ocorre a mudanca do estado para o nivel "D", bem como a criacdo de uma

referéncia temporal denominada "Timer_Energiza", utilizada posteriormente.

Assim como o primeiro passo, este incorpora a verificacao de que a recarga se encontra
no estado desejado para prosseguir com o teste, e encerra o teste caso verifique uma
tensdo inferior a desejada no CP, além de limitar o tempo para essa transi¢cdo para 3 s

(este limite temporal € estabelecido com base na normativa).

» 7 - Step

Este step opera confirmando que a energizacdo ocorreu, através do registro das trés fases
ativas (neste teste a varidvel de tensdo ativa esta definida conforme o padrao do CDS, 60
V), e encerra o teste caso verifique que nao ha a presenca de uma corrente ativa (para

este teste, a varidvel de corrente ativa estd definida como o padrao do CDS, 1 A).

N3ao obstante, este passo impde como requisito de passagem ou finaliza¢do temporal o
tempo passado ap0s a criacdo da referéncia temporal "Timer_Energiza", garantindo que
a energizacao ocorra dentro do que estd delimitado na ABNT NBR IEC 61851-1.

e 8- Step

Este passo apenas cria uma referéncia temporal que serd utilizada posteriormente para

delimitar o tempo de carga.

A Figura 37 apresenta a etapa final do teste de energizacao.
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Figura 37 — Programacao do teste em ca de energizacao 2.

Loop | table

|} | ({{meas.U_L1_ACTIVE == @) OR (meas.U_L2_ACTIVE == @) OR (meas.U_L3_ACTIVE == @)}) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga"):>18)}

Step |Aqui5i;50 de Dados

B ioc.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_1_RMS};
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_2_RMS};
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_3_RMS};
io.Log{"Corrente Bornes Energizado", meas.I_1_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado", meas.I_2_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado", meas.I_3_RMS);

+f | tim=.IsElapsed(8.5);

Step | Finalizacdo - VE Retorna ao estado de Conexao (Estado B)

B} | io.5etCPstate("6");
time.CreateReference( "Timer_Comando_Desenergiza™);

& | (io.IsCPState("B2") AND ((meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < 8.1) AND {meas.I_3_RMS < 8.1)));

X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step |VE Conectado (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo na carga

B time.CreateReference("Timer_Desensrgiza”);
io.Log("Tenzdo Bornes Desensrgizado”, meas.U_1_|
io.Log("Tenz&o Bornes Desensrgizado”, meas.l
io.Log{"Tenzdo Bornes Desensrgizado™, meas.U_3_RMS):
io.Log{"Corrente Bornes Dessnergizado”, meas.I_1_RMS);

io.Log{"Corrente Bornes Dessnergizado”, meas.I_2 RMS);

io.Log{"Corrente Bornes Desenergizado”, meas.I_3_RMS);

io.Log{"Tempo Desenergizacao”, time.GetElapsed("Timer_Comando_Desenergiza™)};

& | ({(meas.U_1 < 5@) AND (meas.U_2 < 58) AND (meas.U_3 < 5@)) AND (time.GetElapsed("Timer_Desenergiza") < @.188))

X | (((meas.U_1 > 5@) OR (meas.U_2 > 5@) OR (meas.U_3 » 5@)) AND (time.GetElapsed("Timer_Desenergiza™} > @.18@))

Step | Finalizacdo - VE Desconectado (Estado A)

B | io.setCPstate(A");

o/ | io.IsCPState("A");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Fonte: Autor, (2025).

A légica por detrds da etapa final de programacao do teste se da por:

9 - Loop

Cria-se um loop de repeti¢do (garantindo um certo tempo de transferéncia de energia),
que so6 serd encerrado caso detecte que alguma das fases nao esteja mais fornecendo

tensdo, ou caso passe 10 segundos apds a criacdo da referéncia temporal do step 8.

9.1 - Step

Passo dentro do loop onde realiza-se a aquisi¢ao de dados de tensdo e correntes eficazes
do processo de carga. Esta metodologia de aquisi¢ao aponta os valores registrados no
Log de saida de testes do software do CDS.

10 - Step

Este passo simula o encerramento do processo de transferéncia de energia, retornando o
estado da recarga para "B"e aplicando as verificacdes igualmente ao step 4. Além de criar
uma referéncia temporal para posteriormente assegurar em quanto tempo esta transicao

para "B"ocorreu.

11 - Step
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Neste passo ocorre o registro dos valores de corrente e tensao desenergizados, bem como
0 tempo necessdrio para a transi¢do ao estado "B", através da referéncia temporal criada

no passo anterior.

Também realiza-se a verificacdo de que a desenergizac@o ocorreu no tempo delimitado
pela norma (0.100 ms), caso perceba-se que a tensdo ainda esteja presente acima de 50 V

apo6s 0.100 ms, o teste € encerrado e categorizado como falha.

12 - Step

Ultimo step do teste, finaliza a recarga e retorna ao estado "A", sem conexdo entre 0 EV
e o EVSE.
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S RESULTADOS EXPERIMENTALIS - TESTES CARREGAMENTO CA

Este capitulo busca apresentar os resultados obtidos para os testes de recarga on-board
(ca), realizados através do equipamento CDS, enfatizando resultados esperados, introduzindo
distarbios e elucidando o comportamento esperado.

Afim de reunir uma base dados experimentais robustas sdo utilizadas duas EVSEs
diferentes, ambas disponiveis no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da UDESC, sendo estas
a Wallbox WEMOB presente no nPEE e a saida de carga lenta da estacdo "Fast Charging
WEMOB" presente no bloco J.

O resultado de cada teste estd elencado logo a seguir, sendo que, todas as estagdes testadas
sdo trifasicas, porém somente sdo apresentadas as curvas de tensio e corrente de carga em uma
das fases (Fase L1).

Com o intuito de tornar a visualizacdo melhor, bem como o entendimento dos dados
obtidos, fez-se o uso do software "Matlab", permitindo manobrar e construir os graficos ne-
cessarios. Para comparacao e documentacao, a disposi¢ao e layout dos gréficos advindos do
proprio software "Charging Discovery" estdo apresentados na Figura 38, j4 o mesmo grafico
retrabalhado com o Matlab esta nas Figuras 39 e 40. Os graficos escolhidos para representacdo
sdao advindos do teste de energizagdo, e demonstram o comportamento de carga em corrente
alternada, bem como seu valor RMS (por escolha, sdo demonstrados somente os valores RMS

nos gréficos subsequentes, 1sso pois, 0 comportamento ca ja foi visualizado).
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Figura 38 — Grafico gerado pelo CDS - Corrente de saida da EVSE, teste de energizagao ca.
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Fonte: Autor, (2025).

Figura 39 — Gréfico trabalhado com o software Matlab - Corrente de saida da EVSE, teste de
energizagdo ca.
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Fonte: Autor, (2025).
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Figura 40 — Grafico trabalhado com o software Matlab - Detalhe da corrente de saida da EVSE,
teste de energizacao ca.
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Fonte: Autor, (2025).

E perceptivel que os graficos trabalhados ilustram e facilitam a visualizacdo das varidveis
de interesse de estudo e andlise. N@o obstante, hd de se destacar a facilidade de alteracao de
escalas nativas do proprio CDS, que acaba por gerar uma fluidez maior no momento de realizagdo
dos testes, facilitando em uma primeira revisao de erros.

Também € importante perceber no grafico do CDS, referente a Figura 38 em cinza, a
presenca da variavel "ILIACTIVE", que € utilizada em alguns testes para verificar se a fonte

estava fornecendo ou nao corrente (ha uma varidvel reciproca para tensao).

5.1 ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO

Conforme especificado no capitulo anterior, este teste realiza um simples procedimento
de energizacdo e desenergizagdo do EV, afim de visualizar se hd uma mudanca de comportamento
por parte da estagdo, este teste em especifico € realizado para carga entrando no estado D, onde

a ventilagdo por parte do EV € necessaria, porém nao foi verificado nenhum comportamento
divergente dos demais por parte da EVSE.

5.1.1 Wallbox nPEE

A EVSE é capaz de realizar a energizacao e desenergizacdo do veiculo através do controle
de estados e limitacao de corrente pelo PWM, conforme Figuras 41 e 42. Além disso, conforme
a Figura 43, cumpre com os requisitos de modulagado de frequéncia e limitacdo temporal para a
modulacdo (Conforme apresentado na Tabela 7).
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Figura 41 — Teste ca - Energizacdo - EVSE nPEE - Varidveis de controle.
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Fonte: Autor, (2025).

Neste grafico, presente na Figura 41, pode-se perceber a acao de controle inicial em
dois tempos muito préximos (mudanga do estado "A" para "B", em aproximadamente 275 ms
apo6s o inicio do teste, e a mudanga de "B" para "D", em 295 ms); j4 o controle de parada de
carga, se fez também em dois tempos, porém com uma lentidao mais perceptivel. Nota-se que a
liberagdo de corrente (alteragdo estado "x1" para "x2"), ocorreu cerca de 1,3 s apds a entrada no
estado de carga "D" (condizente com a limitacdo maxima de 3 s), além disso, quando ocorreu o
chaveamento para o estado D, nota-se um pequeno ruido e uma queda rapida do PWM, porém
que se corrigiu dentro 1 ms (1 ciclo do PWM). O duty cycle do PWM, que expde a corrente

maxima permitida pela EVSE, estava em 53,4 %, correspondendo a 32,04 A.

Figura 42 — Teste ca - Energizacio - EVSE nPEE - Tensao e corrente durante a recarga.
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Fonte: Autor, (2025).



Figura 43 — Teste ca - Energizacdo - EVSE nPEE - Frequéncia e tempos de acio PWM.
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Pela Figura 43, nota-se a presenga do ruido inicial do PWM, causado pelo chaveamento
de estado, e uma variacdo do tempo de subida préximo ao final da carga. Ambos os tempos de

subida (3,4 us) e descida (8,4 us) respeitaram os limites impostos pela norma.

5.1.2 Saida de carga Lenta WEMOB Bloco J

A EVSE presente no bloco J reagiu conforme o esperado, realizando a energizacao e

desenergizacdo da carga em corrente alternada, conforme ilustram as Figuras 44, 45 e 46.

Figura 44 — Teste ca - Energizacdo - EVSE bloco J - Varidveis de controle.

ﬁ
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Fonte: Autor, (2025).
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Conforme apresentado pela Figura 44 e pela explicagdo dada no capitulo anterior, a

EVSE do bloco J realiza a liberagdo de corrente antes da EVSE do nPEE, logo no inicio do teste
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(seu primeiro Step, setando o estado "A", ja se encontra em "A2"), além do que, seu duty cycle é
mais elevado que a estagdo do nPEE, 89,7 % (resultando em uma corrente maxima de 64,25 A),

isto pois possui uma capacidade de poténcia superior.
Figura 45 — Teste ca - Energizacao - EVSE bloco J - Tensdo e corrente durante a recarga.
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Fonte: Autor, (2025).

A Figura 45 apresenta o fluxo de carga (tensdo e corrente) decorrentes do teste, apesar de
ser dificil visualizar esta diferenca, a EVSE do bloco J opera com uma tensdo menor do que a do
nPEE (214,3 V RMS contra 220,6 V RMS), a causa mais provdvel para essa diferenga nao se
encontra nas estacdes de fato, e sim na rede que as alimenta, em vista de uma medig¢ao realizada
com o multimetro no painel do nPEE, onde se constatou uma tensao fase-neutro superior a 220
V (cerca de 226 V). Nao foi realizada a medi¢do da tensdo no painel de alimentagdo da estacao

do bloco J para comparagao.
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Figura 46 — Teste ca - Energizacdo - EVSE bloco J - Frequéncia e tempos de acio PWM.
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Fonte: Autor, (2025).

Ilustrado pela Figura 46, a mesma conduta de varia¢do de tempos € observada na EVSE
do bloco J, diferenciando somente os valores de subida (aproximadamente 4 us) e descida (9,7
us) do PWM.

5.2 ESTADOF

Esse teste visa observar o comportamento das EVSEs ao entrar no estado "F", e conforme
explicitado no capitulo anterior, isto ndo pode ser emulado de forma direta pelo CDS. Constatou-
se um comportamento divergente por parte dos dois dispositivos em teste pois a EVSE do bloco
J ndo apresentou a falha (entrada em "F") ao ficar um longo tempo em "B2"(para o teste da
Wallbox, 1sto ocorreu com cerca de 30 segundos no estado "B2"), comportamento diferente da
Wallbox do nPEE.

5.2.1 Wallbox nPEE

Observando a Figura 47, verifica-se uma mudanca de tensdo no pino CP, e no duty cycle
do PWM, coincidentemente préxima. Ao se observar os dados tabelados (exportados pelo CDS
em formato .csv), verificou-se que esta mudanga ocorreu no mesmo momento, 3,0085 s apds
a entrada em estado F. Conforme a norma, somente a alteracdo para um estado "x1" estava
prevista apds 300 ms, portanto o comportamento da EVSE ndo esta fora do esperado, apenas

levou um tempo maior que o esperado.
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Figura 47 — Teste ca - Resposta ao estado F - EVSE nPEE - Altera¢des na tensao do CP e no

Duty Cycle.
=
- T T T T T T T T
& 10fk | —
O
£ o -
~
Q
@ -10 _
2 I I I I I I 1 I
é’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
> Tempo [s]
T T T T T T T T T
& 10 i
o
g o i
~
Q
3 -10- —
2 I T T T T T T I I
£ 31 315 32 32.5 33 33.5 34 34.5 35 35.5 36
Tempo [s]
g 100 T T T T T T T
[}
E
& 50 -
=
5 0 I I I I I I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo [s]

Fonte: Autor, (2025).

5.2.2 Saida de carga Lenta WEMOB Bloco J

Segundo apresentado na Figura 48, a EVSE do bloco J ndo entrou no estado "F", apesar
de nao ser o desejado, isso comprova a hipétese de que a entrada em estado "F" ap6s um longo
periodo de tempo se dé inteiramente pela EVSE, podendo ser descrito como uma falha da EVSE

do nPEE, ja que a NBR IEC 61851-1 ndo delimita um tempo maximo para se estar em "B2".

Figura 48 — Teste ca - Resposta ao estado F - EVSE bloco J - Alteragdes na tensdo do CP e no

Duty Cycle.
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Fonte: Autor, (2025).
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5.3 INTERRUPCAO PINO PILOTO DE CONTROLE - CP

Os testes de interrupgao do pino CP apresentaram certa divergéncia com relacio ao tempo
de resposta, o que por sua vez impactou no sucesso € "falha" do teste por parte das EVSEs
no CDS. A Wallbox presente no nPEE cumpriu com os requisitos e realizou a desativacdo da
alimenta¢do dentro do tempo estipulado (100 ms), ja a saida em recarga lenta da WEMOB do

bloco J ndo concluiu o teste com sucesso, tendo um pequeno atraso, conforme ilustra a Figura
49.

Figura 49 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE Bloco J - Resultado direto teste.

Details Name Value
Test case ID 0
Test case name BL_JTesteIntCP
Current task number 0
Current repetition count of this task 1
Test case result Failed
» | Failure description Step 11: [true] ([@.1810880804] time.GetElapsed("Timer_CP") > 8.10800000000800081);

Fonte: Autor, (2025).

5.3.1 Wallbox nPEE
Os resultados do teste para a EVSE do nPEE estdo expostos nas Figuras 50, 51, 52 e 53.

Figura 50 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE nPEE - Tensao no CP.
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Fonte: Autor, (2025).

No gréfico presente na Figura 50, verifica-se que ap6s a interrupg¢ao a tensao positiva do
CP instantaneamente subiu para 11,96 V, correspondendo a uma desconexdo, a tensao negativa
nao sofreu alteracdes até a finalizacao do teste, mantendo-se em 12 V.
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Pela Figura 51 nota-se que apds a interrup¢ao do CP ocorreu o cessamento da alimentagdo

em ca a carga, tanto corrente quanto tensio zeraram.

Figura 51 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE nPEE - Tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025).

Figura 52 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE nPEE - Comparacdo entre medicdes de
corrente.
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Através do grafico apresentado na Figura 52 pode-se confirmar a atuacdo da varidvel
de controle "ILIACTIVE", e seu comportamento em comparagdo com a corrente instantanea e

eficaz. Os tempos de resposta apds a interrupcao sao de 175,8 ms para o valor eficaz, 49,8 ms da
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varidvel de medicdo ativa, e de 46,8 ms para o valor instantaneo. Isto € o esperado, e comprova-se
assim o uso da medigdo através de sua varidvel ativa, pois o atraso de 3 ms € o esperado de
acordo com o funcionamento da mesma (3 amostras, uma cada 1 ms, para categorizar a medi¢do
como ativa ou inativa.

Por fim, na Figura 53 apresenta-se um comparativo entre a interrup¢do de corrente e

tensao, sendo que, a tensdo € interrompida com um atraso de 29 ms se comparada a corrente.

Figura 53 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE nPEE - Tempo de resposta a interrupgao.
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Fonte: Autor, (2025).

O tempo de desconexao apresentado pelo CDS (todas as tensdes e correntes em estado
inativo) é de 83 ms.

Figura 54 — Teste de Interrup¢do do CP AC - EVSE nPEE - Tempo de desconexao.

Details Mame Walue
Level 4
Flags 2
yoiTet . "Tempo de desconex\u00E3o CP:": "0.0829999968"

Fonte: Autor, (2025).

5.3.2 Saida de carga Lenta WEMOB Bloco J

O primeiro teste realizado para interrup¢do do CP na estacido do bloco J ndo foi bem
sucedido. O tempo limite imposto pela norma (100 ms) € atingido antes da desconexdo ocorrer.

O teste final realizado teve um acréscimo do tempo limite, foi de 100 ms para 106 ms
(menor tempo em que o CDS aprovou o teste com um resultado positivo), embora o tempo real
de desconexao apresentado seja de 101 ms (realizou-se outros testes com tempos entre 100 e
106 ms, inclusive um teste com 101 ms e o mesmo havia falhado).
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Figura 55 — Teste ca - Interrup¢cao do CP - EVSE bloco J - Tempo de desconexao.
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Level 4

Flags 2

Text "Tempo de desconex\u00E30 CP:": "0.101000004"

Fonte: Autor, (2025).

Considerando o modo de operagdo utilizado para verificar se a desenergizacao ocorreu
(ULIACTIVE e ILIACTIVE), pode-se concluir que a EVSE esta dentro do que se estabelece em

norma, pois ao retirar o delay de 3 ms advindo da taxa de amostragem, chega-se no tempo de
desconexdo de 98 ms.

Assim como para a EVSE presente no nPEE, as Figuras apresentadas a seguir, 56, 57, 58
e 59, ilustram o comportamento da EVSE durante a realizacdo do teste.

Figura 56 — Teste ca - Interrup¢ao do CP - EVSE bloco J - Tensdo no CP.
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Fonte: Autor, (2025).

A Figura 56 apresenta o comportamento das tensdes do CP apds a desconexdo do mesmo,
mantendo o mesmo padrio apresentado da EVSE do nPEE, porém com a interrup¢do ocorrendo

antes, consequéncia da ativacdo do estado "x2" antecipadamente nesta EVSE. J4 a Figura 57
ilustra o fluxo de carga durante o teste.
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Figura 57 — Teste ca - Interrup¢cao do CP - EVSE bloco J - Tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025).

A Figura 58 traz a consolidagdo referente ao uso da varidvel de controle do CDS. Apre-
sentando o estado inativo em 32 ms apos a desconexdo, ja a corrente instantinea e eficaz se
tornaram nulas em 29,1 ms e 162 ms. O cessar de tensdo (fonte inativa) se deu com 99,1 ms, a

Figura59 ilustra o atraso quando comparado com a corrente.

Figura 58 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE bloco J - Comparacao entre medi¢des de

———
B

Fonte: Autor, (2025).



90

Figura 59 — Teste ca - Interrup¢do do CP - EVSE bloco J - Tempo de resposta a interrupgao.
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5.3.3 Incoeréncias de aquisicao

Durante a primeira realizacdo do teste de interrup¢ao do pino CP na EVSE do bloco J, o
resultado apontado é dado como falha, o que ao analisar os dados, condiz com o que deveria ser
interpretado, 1sso pois, os tempos de inatividade para saida de corrente foram de 31 ms, 35 ms e
35 ms para as fases 1, 2 e 3, e inatividade de tensdao dada em 100 ms, 103 ms e 102 ms, também
para as fases 1, 2 e 3. Neste cendrio, 0 maior tempo de cessamento entre as medidas instantaneas
seria de 100 ms (tensdo presente na fase 2), e assim a EVSE se encaixaria dentro dos limites
estabelecidos em norma, porém ndo dentro dos limites impostos pelo teste.

Como no momento da realizacao dos testes, os dados ndo estavam sendo trabalhados em
detalhes, sdo realizadas alteraces no escopo do teste, a primeira delas € a retirada da validacdo
por corrente, ou seja, a validagdo de desativagdo a tempo constava somente com as medi¢oes
do valores de tensdo ativas, porém, nesta situagao, o teste foi aprovado pelo CDS (mesmo em
100 ms), o que fez com que a atencdo fosse direcionada para a corrente. Outros testes foram
realizados, direcionando um aumento no valor de corrente necessario para considerar a fonte
ativa, o menor valor com o qual o teste foi considerado aprovado foi de 10 A. Apds isso, o
valor de corrente ativa padrao foi reestabelecido (1 A), e a validag@o temporal acabou sofrendo
incrementos, até 106 ms, onde o teste € aprovado.

Porém observando a Tabela 9 que expde o tempo de desativacdo da saida de acordo com

o teste realizado, pode-se estabelecer que as limitagdes sempre estiveram relacionadas a anulagdo
de tensao de saida, ndo de a corrente.
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Tabela 9 — Tempos de desativacdo da saida de tensdo e corrente no teste de interrupg¢ao do CP.

Config. Teste IL1ACT | IL2ACT | IL3ACT | UL1ACT | UL2ACT | UL3ACT
Teste 100ms -1 A 31 ms 35 ms 35 ms 100 ms 103 ms 102 ms
Teste 100 ms - 10 A 34 ms 38 ms 38 ms 93 ms 87 ms 92 ms
Teste 106 ms -1 A 32 ms 35 ms 35 ms 99 ms 99 ms 87 ms

Fonte: Autor, 2025

Conforme a Tabela 9, o maior tempo para o teste de 106 ms foi de 99 ms, contradizendo
o que € apresentado pelo préprio software, Figura 55, com isso, pode-se concluir que a transi¢do
entre Steps, e a realizacdo das atividades entre os Steps, leva um certo periodo de tempo, baixo,
porém ainda presente, configurando um pequeno atraso.

Nao se pode concluir o porque a mudancga na varidvel de controle de corrente diminuiu o
tempo de cessamento de tensdo na linha 2 da tabela 9, porém a diferenca € significativa, 15,5
% para a fase 2. Tecnicamente a alteracao do valor na varidvel de corrente nao deveria afetar a
tensao, porém com a diferenca apresentada, fica claro que isto ocorreu, e que por conta disso, o

teste € categorizado como aprovado pelo CDS.

5.4 INTERRUPCAO PINO DE PROXIMIDADE PP

O procedimento experimental para realizagdo do teste de interrupcdo do pino PP é
realizado através de trés testes diferentes, porém s@o apresentados apenas os resultados graficos
do dltimo teste, ja que o mesmo € o mais completo dos trés, e que verifica o retorno da saida
ativa de corrente com a reconexado do pino.

Os testes apontam que a desconexdo do pino de proximidade via software, apenas levava
a corrente de saida para 0 A. Porém através dos ensaios, constatou-se em ambas as estacdes que
o duty cycle do PWM nio sofreu alteragdes, com isso conclui-se que a interrup¢ao por meio do
CDS somente gerou interrupgdes no plugue conector do veiculo, e afetou somente o registro
de corrente maxima permissivel do cabo realizado pelo veiculo, cabendo ao veiculo abrir seus
contatores e impossibilitar a passagem de corrente.

Pelos testes, fica claro que a restrigdo de corrente se dd pelo CDS, com a abertura de
seu contator de poténcia, pois a medi¢do dos valores de tensdo comprova que a EVSE seguia
com a liberagdo de energia, e continuou com seu comportamento padrdo (fornecendo tensao e
corrente), pois o seu circuito do PP se manteve (resisténcias "Ra"e "Rc"da parte esquerda da
Figura 6 configuram um divisor resistivo). Nota-se com isso, que o contator de poténcia do CDS
se encontra apdés o medidor de tensdo do mesmo.

Com isso, se confirma que ndo hd uma continuidade do PP ao longo de todo o cabo,

apenas um resistor entre cada extremidade e o condutor de protecao (PE).
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5.4.1 Wallbox nPEE

Ap6s verificar com o primeiro teste de interrupcao do PP que a transferéncia de corrente
se tornava nula, porém a tensdo ndo, cogitou-se sobre um possivel retorno de carga com a

reconexao do PP, o que de fato ocorreu. As Figuras 60, 61, 62 e 63 apresentam os resultados do
teste realizado.

Figura 60 — Teste ca - Interrup¢do do PP - EVSE nPEE - Tensao no CP e interrupcio do PP.
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Fonte: Autor, (2025).

Tensao Positiva pino CP [V]
|

Conforme apresentado pela Figura 60, o valor de tensdao no CP nao se altera, o que acaba
sendo um resultado interessante, isso pois ao interpretar o circuito do pino de proximidade
como garantia de conexao e travamento do EV, acreditava-se que a verificagdao simultanea de
proximidade poderia gerar uma mudanca de estado de recarga, partindo do EV (por exemplo
uma abertura da chave "S2"), que indicaria o fim do processo de carga (saida do estado "C").
A Figura 61 exp0de o fluxo de carga observado durante o teste, com a EVSE fornecendo tensao

ativa, porém com o valor de corrente a 0 A devido a abertura do contator do CDS.
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Figura 61 — Teste ca - Interrup¢cao do PP - EVSE nPEE - Interrup¢ao do PP e tensdo e corrente

de carga.
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O grafico presente na Figura 62 expde a desconexdo ao se constatar valores elevados de
resisténcia, equivalentes a um dielétrico, a Figura também releva a independéncia da codificagdo

do duty cycle da EVSE em contraste com a resisténcia PP-PE medida pelo EV.

Figura 62 — Teste ca - Interrup¢do do PP - EVSE nPEE - Interrupcao e delimitagdo de corrente
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Fonte: Autor, (2025).

Conforme a Figura 63, o cessamento de corrente foi rapido, ocorrendo em 121 ms, além
disso, ao verificar os dados tabelados, percebeu-se que a codificagdo de corrente de saida maxima
igual a zero ocorreu com 23,8 ms apds a interrupg¢ao.
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Figura 63 — Teste ca - Interrup¢cao do PP - EVSE nPEE - Tempo de resposta a interrupgao.

int.PP

(21
T
|
—

Corrente Eficaz [A]

[}
5
Var. IL1Active [bool]

O Il Il Il Il 1 1 1\ |

11 11.2 11.4 11.6 11.8 12 12.2 12.4 12.6 12.8 13
Tempo

Fonte: Autor, (2025).

5.4.2 Saida de carga Lenta WEMOB Bloco J

A EVSE do bloco J apresentou resultados similares a do nPEE, conforme constam nas
Figuras 64, 65, 66 e 67.

Figura 64 — Teste ca - Interrup¢do do PP - EVSE bloco J - Tensao no CP e interrup¢ao do PP.
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Fonte: Autor, (2025).

Como esperado, a interrup¢do somente do pino PP nio gera nenhuma alteracdo na tensao
disposta sobre o pino CP.
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Figura 65 — Teste ca - Interrupcao do PP - EVSE bloco J - Interrup¢ao do PP e tensdo e corrente

de carga.

=15 T T T T T
)
S
=}
Al
A
Q
s
o
g05 i
=
g
S0 ! ! | ! !

0 5 10 15 20 25 30

Tempo [s]

10 T T T T T 400
= =
3 =
H o5l 200 5
= Q
=] 1w
5 g
Z 15)
o =

0 Il Il 1 Il Il 0

0 5 10 15 20 25 30
Tempo
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Conforme demonstra a Figura 65, somente houve interrup¢ao da corrente devido a falha

incitada, com a tensdo retornando a zero somente com a finalizacdo do teste e retorno para o
estado "A".

Figura 66 — Teste ca - Interrup¢do do PP - EVSE bloco J - Interrup¢do do PP e delimitagdo de
corrente maxima.
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Fonte: Autor, (2025).

Novamente, pela Figura 66, observa-se o comportamento do duty cycle, e apresenta-se
os valores de resisténcia medida entre PP e o PE por parte do EV, comprovando a abertura no
periodo indicado.

Por fim a Figura 67 demonstra o tempo de resposta da EVSE para com a interrupcao,

sendo em vermelho a corrente eficaz, que apresenta uma curva de descida nao linear em decor-
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réncia da taxa de amostragem da mesma (tempo total de descida até 0 A de 281 ms), e em azul a
variavel interna de controle de corrente ativa do CDS (tempo da falha até desativagdo 132 ms),
indicando que o valor instantaneo da corrente ja estava em zero conforme a taxa de amostragem

citada para varidvel anteriormente.

Figura 67 — Teste ca - Interrup¢cao do PP - EVSE bloco J - Tempo de resposta a interrupg¢ao.
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5.5 CURTO-CIRCUITO PINO PILOTO DE CONTROLE CP

Ambas as estacOes testadas apresentaram resultados satisfatérios e dentro do limite
normativo, todavia, constatou-se uma diferenga expressiva entre as duas EVSEs. As Figuras 68 e

69 indicam o tempo de medi¢do de resposta ao curto-circuito.

Figura 68 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE nPEE - Tempo de desconexio.
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Fonte: Autor, (2025).

Figura 69 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE bloco J - Tempo de desconexao.

Details MName Value

Level 4

Flags 2

Text "Tempo de desconex\ul0E3o resposta ao curto:™: "0.104000002"

Fonte: Autor, (2025).
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5.5.1 Wallbox nPEE

Conforme apresentado anteriormente, a EVSE do nPEE demorou mais tempo que a
EVSE do bloco J, aproximadamente 440 ms de diferenca, aproximadamente 4 vezes mais lento.
Novamente, o tempo estd dentro do estabelecido nas normas (3 segundos), porém sao valores de

resposta consideravelmente divergentes. As Figuras 70, 71, 72 e 72 apontam os dados obtidos.

Figura 70 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE nPEE - Tensao positiva e negativa do CP.
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Conforme o esperado, ao induzir um curto-circuito entre o CP e o PE, os valores de

tensao no CP se tornaram 0 V, conforme Figura 70, tanto a tensdo positiva, quanto a negativa.

Figura 71 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE nPEE - Tensao e corrente de carga.
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A Figura 72 apresenta o tempo de resposta (inativacio) da tensdo e corrente de saida,

claramente a tensdo leva um tempo maior para se anular, 543,8 ms, do que a corrente, 40,9 ms.

Figura 72 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE nPEE - Resposta ao curto-circuito.
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Por fim, o grafico presente na Figura 72, expde a diferenca de codificacdo da corrente
méxima de saida da estacdo, entre a codificacdo delimitada pelo duty cycle do PWM e da
codificagc@o apurada com os valores de resisténcia entre o PP e o PE através do cabo de conexao.

Nota-se que com a imposicao da falha, o duty cycle vai a zero, conforme esperado.

Figura 73 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE nPEE - Delimitacdes méximas de corrente.
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As Figuras 74, 75, 76 e 77, corroboram para expressar o comportamento da EVSE do

bloco J durante o teste de curto-circuito do CP.

Figura 74 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE bloco J - Tensao positiva e negativa do CP.
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O gréfico da Figura 74 demonstra o curto-circuito no CP e a Figura 75 o fluxo de carga

durante o teste.

Figura 75 — Teste ca - Curto-circuito do CP AC - EVSE bloco J - Tensao e corrente de carga.
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A resposta da EVSE se encontra na Figura 76, com desativagdo da alimentacao em 43,5

ms por parte da corrente € 100 ms por parte da tensdo.
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Figura 76 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE bloco J - Resposta ao curto-circuito.
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Novamente, nota-se a diferenca entre a limitacdo de corrente méxima por meio do duty

cycle e do PP, Figura 77.

Figura 77 — Teste ca - Curto-circuito do CP - EVSE bloco J - Delimitacdes méaximas de corrente.
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5.6  SOBRECORRENTE

Por razdes de seguranca, o teste de sobrecorrente € realizado somente na EVSE presente
no nPEE, isso pois, aplicar uma sobrecorrente na EVSE do bloco J, de 42 kW, acarretaria em
uma poténcia muito elevada, que mesmo por pouco tempo, poderia ocasionar em danos ao banco

de resisténcias que seriam utilizados como carga.
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5.6.1 Wallbox nPEE

A Figura 78 apresenta a tensdo no CP e o fluxo de carga durante a realizag@o do teste.

Figura 78 — Teste ca - Sobrecorrente - EVSE nPEE - Tensdo no CP e tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025).

Conforme apresenta a Figura 79, a sobrecarga ocorreu em 13,9 s, e resultou em um
aumento de corrente, partindo de 7,7 A até 35,3 A (ultrapassando em 3 A o médximo estipulado
pela EVSE). Nota-se que o desligamento da alimentag@o para tensdo e corrente ocorreu quase ao

mesmo tempo (1 ms de diferenga), embora levou um certo tempo para ocorrer, 6,85 s.

Figura 79 — Teste ca - Sobrecorrente - EVSE nPEE - Comparacao de correntes e varidveis de
fonte ativa.
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Fonte: Autor, (2025).

A norma nao especifica qual componente deve ser utilizado para garantir a protecao

contra sobrecarga, e também, qual deve ser seu tempo limite de atuacio, porém se tratando de
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uma estacdo de recarga, pode-se descartar o uso de fusiveis, isso pois exigiria a intervencao
de um técnico para a reativagdo da EVSE. Relés térmicos e disjuntores normalmente estao
integrados na protecao deste tipo de equipamento, porém a atuacao da protecdo deste teste nao
se deu por nenhum deles. A exemplo do disjuntor curva C, Figura 80, para um disparo térmico
com corrente de 35 A, em um disjuntor de 32 A, seria necessario que a corrente se mantive-se
por mais de 10 minutos. Portanto, conclui-se que a ativacio de protecio por sobrecorrente se deu

através de um microcontrolador que indicou a abertura da contatora por parte da EVSE.

Figura 80 — Curva de atuagao - Disjuntor.
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Fonte: Slides Marcos Fergutz, (2024).

5.7 CONCLUSAO

Os testes realizados com estacdes de recarga em corrente alternada demonstraram o
correto funcionamento dos principais elementos definidos pela norma, especialmente no que se
refere a sinalizacao de controle pelo CP, a exce¢do da presenca inesperada do estado "F" para a
estacdo do nPEE, mas que logo se corrigiu e permaneceu no mesmo por um curto periodo de
tempo.

A detecc¢do do circuito de proximidade pelo PP, e seu teste de interrupc¢ao, atestaram
a caracteristica e funcionalidade desse circuito. Os ensaios abrangeram condig¢des tipicas de
conexdo, comunicagdo analégica com o veiculo elétrico e ativacdo da carga, respeitando as
caracteristicas elétricas e funcionais estipuladas pela norma. Sendo assim, ambas as estacdes se

encontram aptas para realizar a carga de veiculos elétricos com carregadores On-board.
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6 METODOLOGIA E TESTES - RECARGA CC

Este capitulo pretende abordar a metodologia utilizada para realizacdo dos testes para
recarga em corrente continua, carregador Off-Board, e o metodologia envolvida no desenvolvi-

mento dos mesmos.

6.1 FONTE BIDIRECIONAL

Ao contrério dos testes em ca, para os testes em cc se fez o uso de uma fonte bidirecional,
capaz de direcionar a energia da recarga novamente para a rede. Esta fonte ndo foi usada
anteriormente pois exige que sua entrada de energia seja realizada em corrente continua, para

entdo aplicar um processo de inversdo e redirecionar a energia para a rede.

Figura 81 — Conversor Bidirecional cc-ca - 20 kW.

Fonte: Autor, (2025).

A fonte acabou por ser o fator limitante, pois sua poténcia (20 kW) € inferior a da fonte
testada (60 kW).

6.2 TESTES CARREGAMENTO DC 61851-1 E 61851-23 UTILIZANDO COMUNICACAO
DE ALTO NIVEL

Os testes propostos sao realizados somente na saida tipo CCS2 da estacao de recarga,
modelo "WEMOB-S-060-W-E-4G-R-H-1T2-1CS2-1CH", do bloco J e o arranjo dos mesmos se
encontra na Figura 82, com a entrada para o equipamento sendo o conector CCS 2, sua saida
conectada aos terminais de tensdo continua no conversor bidirecional, € 0 mesmo ligado no

barramento trifasico que alimenta a EVSE através de uma tomada trifasica.
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Figura 82 — Configuracao para testes cc - Bloco J.

QUER UTILIZAR?

Fonte: Autor, (2025).

Para a recarga em corrente continua, a norma define valores operacionais e limitantes de
operagdo (60 V, por exemplo), que sao seguidos e respeitados na elaboragao dos testes, porém,
diferentemente dos testes em corrente alternada, ndo existe uma varidvel booleana para verificar
se a EVSE esta ativa ou ndo, portanto, trabalhou-se com uma comparagdo direta dos valores de
corrente e tensao (filtrados).

Desta forma, os seguintes testes, Anexos, sdo realizados para validar o comportamento e
comunicacdo da EVSE.

* Energizagdo

O teste de energizacao visava a correta energizacao e desenergizacao de um EV, garan-
tindo a seguranca no processo. O teste contempla a emulacao de algumas das mensagens
que compdem a estrutura de comunicacao do protocolo DIN SPEC 70121 (similares ao
ISO), e conta com verificacdes de requirimentos pelo EV (mensagens terminadas em

"Req"), e condicionais de resposta por parte da EVSE (mensagens terminadas em "Res").

Durante a realizacdo do teste, se perceberam algumas falhas de verificagdo envolvendo a
sinalizacdo de fonte ativa por parte da EVSE, diversos comandos de requisi¢do, parada, e
sinalizagdes de carga sdo utilizados, porém nenhum deles surtiu efeito. Com isso, esta
condicional de fonte ativa foi retirada do teste (antes estava junto ao condicional de
sucesso do Step 25).

Além disso, este teste foi utilizado para verificar se os limites de tensdo e corrente impos-

tos, bem como testes de isolamento e checagem do cabo, foram realizados corretamente
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e se encontram dentro do esperado.

* Interrupcdo do pino CP
O teste se baseou nas especificagdes 6.4.3.2 e CC.4.4 da ABNT NBR IEC 61851-23, bem

como as delimitacdes antes estabelecidas na parte 1 da norma. Complementarmente, o
item CC.4.4 discorre do uso da parada de emergéncia, que € tratado mais adiante, porém,

seus limites e implicagdes também sdo incorporados a este teste.

A norma estabelece que uma parada de emergéncia rapida da corrente de saida com
menos de 5 A em 30 ms no maximo deve ser aplicada pela alimentacdo em cc. A norma
também informa que a parada € iniciada pela passagem direta do piloto do estado "C"

para o estado "A".

* Curto-circuito do pino CP

A normativa referente a EVSE de corrente continua nao estipula nenhuma requisi¢ao
para esta falha, portanto, se mantiveram os limites de resposta ja informados na parte 1

da norma e utilizados nos testes ca.

* Teste de variacao de corrente

Esse teste buscava simplesmente implementar variacdes de corrente através de requisicoes
de demanda, e verificar o comportamento resposta da EVSE, se 0 mesmo estava dentro
do estabelecido. Compreende os itens 101.2.1.2.1, 101.2.1.3 e CC.6.4 da ABNT NBR
IEC 61851-23.

Durante todos os testes, com excecdo do teste de variacdo de corrente, a tensao base
utilizada € de 400 V (com limite maximo de 500 V), e corrente de 30 A (limite maximo de 35
A). Para o teste de variagcdo de corrente, operou-se com uma tensdo de 200 V e 50 A.

Além destes testes, outros dois sao realizados: Perda de carga (referente ao item 101.2.1.7
da parte 23 da norma), e Parada de Emergéncia (item 6.4.3.114 da parte 23). Esses ndo sao
apresentados nos anexos pois nao foram criados pelo autor, e sim pelos responsaveis pela
instalacdo da EVSE, e foram utilizados durante o comissionamento do CDS.

O primeiro teste se baseia em uma total desconexdo no meio de uma carga, gerando
assim um aumento na tensao, que deve ser controlado até 110% do limite maximo do EV, este
teste utilizou-se de uma tensao de carga de 325 V (limite de 500 V).

O segundo teste, aplica uma mudanga repentina de estado durante a carga (migrando
para o estado "B2"), e observa-se a reacdo e cessamento de corrente, a qual deve ser inferior a 5
A, em um periodo de 1 s, com uma taxa de decréscimo minima de 200 A/s; este teste seguiu o
padrdo dos valores de carga utilizados, 400 V e 30 A.

Por fim, cabe ressaltar que o teste de interrup¢ao do PP nao foi realizado pois houve

uma troca de varidveis que s6 foi percebida durante o tratamento de dados (os testes para
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interrup¢ao do PP foram realizados com o comando para interrup¢do do CP), e como o compor-
tamento resposta para estes dois casos na recarga cc sao 0s mesmos, este erro nao foi percebido

previamente.

6.3 DETALHAMENTO DO TESTE DE ENERGIZACAO CC

Esta secdo busca apresentar em maiores detalhes a programacao envolvida no teste de
energizacdo em cc, isto € realizado somente para o teste de energizacio, a programagdo dos
demais testes se encontra nos Anexos.

A Figura 83 ilustra o inicio do teste, onde pode-se visualizar os steps 1 a 8.

Figura 83 — Programacao do teste em cc de energizacao 1.

Step | Inicializacgdo - Alteragdo Manual do Pino CP. ||I|
bl

|B| io.ManualControl = 8;

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A) ||I|

Bl | io.SetCPState("a");
&f | io.IsCPState("a");
X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step | 1 - VE Desonectado (Estado A) ||I|

3 of | (meas.I_DC_FILT<@.1)
X | (meas.U_DC»68)

Step | Tempo Espera ||I|
| v | time.IsElapsed(18);

Step | 2 - VE Conectado (Estado B) ||I|
B io.SetCPState("B");

« | io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");
¥ | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step | 2 - VE Conectado (Estado B} - Verifica se o protocolo usado para comunicacdo € aceito. "II

6 af | (meas.I_DC_FILT«<®.1) AWD (io.IsV2GMessageReceived("SupportedippProtocolRes™))

X | (meas.U_DC»6@)

Step | 3 - Inicializacdo - Verificacdo Comunicacdo "II

7 af | (meas.I_DC<@.1)AND(io.IsSendingV2GMessage("ChargeParameterDiscoveryReg”)});

X | (meas.U_DC»6@) OR (time.IsElapsed(38)});

Step | 3 - Inicializacdo - Comunicagdc Estabelecida e Troca de Parametros Aceita. ||I|

8 +f | io.IsV2GMessageReceived("ChargeParameterDiscoveryRes")
AND io.GetV2GMessageValue("Responselode™) == @
AND io.GetV2GMessageValue("EVSEProcessing™) == 8;

Step | 4 - Inicio Verificacdo Cabo ||I|

g B} | io.setcpstate("c")

o/ | io.IsCPState("C2") AND io.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Fonte: Autor, (2025).

A légica por trds de cada step segue abaixo.

* 1-Step

Altera-se uma varidvel de controle do CDS possibilitando controle dos niveis de tensdao

associados ao CP.

* 2 - Step
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Inicializagcdo do processo de recarga, configurando o estado de recarga para "A", sendo
0 requisito para prosseguir para o proximo passo a confirmac¢do de que o processo de
recarga se encontra no estado "A", e de encerramento do teste caso verifique-se que o

nivel de tensdao no CP se encontra inferiora 11 V.

3 - Step

Este passo confirma que a corrente se encontra nula (abaixo de 0.1 A), e encerra o teste

caso o nivel de tensdo ultrapassar 60 V.

4 - Step

Apenas delimita um periodo de espera de 10 segundos, para poder espagar e tornar mais

visivel as acodes entre steps.

5 - Step

Opera uma mudanca de estado no CP, a condi¢ao de passagem ocorre com a verificagio
do estado de recarga. A condi¢do de falha realiza 0 monitoramento do nivel minimo de
tensdo no CP, delimitando um tempo méximo de 5 s para que isso ocorra (estd limitacdo
temporal ndo estd especificada em norma, mas € utilizada como garantia de agilidade do
CDS a mudancga de Estado).

6 - Step

Neste passo, espera-se que a comunicagdo ja tenha iniciado, e que tanto a EVSE quanto
o EV tenham acordado quanto ao protocolo utilizado, isso € verificado através da condi-
cional "i0.IsSendingV2GMessageReceveid("Supported AppProtocolRes")", que indica

que uma resposta de protocolo foi encaminhada por parte da EVSE.

Além disso, monitora os niveis de tensdo e corrente durante a etapa, possibilitando o
prosseguimento caso ndo haja corrente, e encerrando o teste como falha caso detecte a

presenca de tensao.

7 - Step

Este step é similar ao anterior, porém neste deseja-se verificar se todo o processo inicial
de comunicacgdo ocorreu, e se a troca de parametros entre a estacdo e o veiculo estd sendo
realizada. Para confirmar e conferir uma certa agilidade neste processo, delimita-se um
tempo de 30 segundos para que esta troca de informagdes ocorra (nfo € uma delimitagdo

normativa).

8 - Step

Este passo serve para confirmar que todo o processo inicial e troca de parametros se

concluiu, para que possa dar sequéncia a recarga com a mudanca para o estado "C".
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Isto € realizado através da mensagem de resposta "ChargeParameterDiscoveryRes",
com os valores da variavel "ResponseCode"igual a 0, indicando que a negociagdo de
parametros foi bem sucedida; e através do valor da varidvel "EVSEProcessing"igual a 0,
indicando que a estacdo encerrou o processamento das mensagens de limites e parimetros

de carga.

* 9-Step
Este passo realiza a mudancga do estado de recarga para "C", porém implementa como

condicional de passagem, que o processo de troca de mensagens relativas ao teste de

isolacdo do cabo antes da carga ja esteja ocorrendo.

A Figura 84 apresenta a sequéncia da programacao.

Figura 84 — Programacao do teste em cc de energizacao 2.

Step |4 - Verificagdo Cabo Concluida
& | io.I
X | time.

Step |5 - Pré Carga - Criagdo de tempo de referéncia

ssageReceived("CableCheckRes") AND meas.Insulation_test_state == 1

psed(2@)

E time.CreateReference( "Timer_Energiza”)

Step |5 - Setando demandas de tensdo de carga

oltag

b

Step | 5 - Tensbes igusladas dentro do limite (2@V)
of | (meas
X | (meas

Step | 5 - Setando demandas de Corrente & Tens@o

| DC_FILT >= ($V_EV_mid - 28)) AND (meas.U_DC_FILT <= ($V_EV_mid + 28))

_DC_FILT » 2}

B | ic.EvTargetCurrent = 30;
io.EVTargetVoltage = 458;
io.EVBatteryVoltage = $V_EV_mid;

Step |5 - Inicio da demsnda de correte // Espera pelo inicio do cicle de mensagens de demanda de corrente
& | io.IsSendingV2GMessage ("CurrentDemandReq”);
Step |5 - Espers de ajuste ds corrente parz dentro do limite (5%), com limitscdo de 8.3s

[ | time.CreateReference("Timer_Current”);

Fonte: Autor, (2025).

A explicagdo de cada passo se dd conforme abaixo.

* 10 - Step
Neste step, confirma-se que hd uma resposta por parte da EVSE quanto ao teste de
1solagdo do cabo, e possibilita a sequéncia do teste de energizacdo apenas se o resultado
do teste de isolagdo do cabo for positivo.

* 11 - Step
Cria-se uma referéncia temporal que serd usada posteriormente.

* 12 - Step

Este passo € utilizado para delimitar varidveis do processo de carga, sdo definidas as

varidveis de corrente de pré-carga estimada por parte do EV (2 A), da tensao da bateria
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e tensdo de pré carga estimada por parte do EV (ambas 400 V). Além disso, define-se
a corrente de saida para 2 A, respeitando a corrente maxima de pré carga imposta pela
norma.

13 - Step

Monitora-se a a tensdo e corrente de pré-carga, prosseguindo com o teste somente se a
tensao estiver dentro da tolerancia (& 20 V). A condicional de falha encerrari o teste
caso verifique uma corrente de saida superior a 2 A.

14 - Step

Neste step delimita-se qual a tensdo e corrente o veiculo ird requerer para a recarga, €
novamente, confirma-se o nivel de tensdo da bateria para 400 V.

15 - Step

Apenas uma condicional que verifica se iniciou-se o processo de demanda de corrente
(consequentemente, finalizacdo da pré-carga), através da verificagdo se as requisi¢cdes

estdo sendo enviadas pelo EV.

16 - Step

Cria-se uma referéncia temporal que serd usada posteriormente para verificagdo da

imposic¢ao do correto nivel de corrente.

A Figura 85 da sequéncia a logica de programagao do teste de energizacao.
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Figura 85 — Programacao do teste em cc de energizacao 3.

Loop | table

| 3( |t"_'ne.Ge‘tElapsed("Timer_Current") »= 8.3 OR time.IsElapsed(35)

Step |
|\/ | time.IsElapsed(@.01, false);

E]| If | meas.I_DC_FILT < 8.95 * io.EVWTargetCurrent

(=) Then | |

Step | Reinicia o temporizador de corrente

B time.CreateReference( "Timer_Current”);
io.Log{"Tensdo Energizadoc™, meas.U_DC);
io.Log{"Corrente Enerrgizado", meas.I_DC);

Step | 5 - Aguisicdo dados iniciais

B io.Log("Tempo para energizacdo CC (s):" , time.GetElapsed("Timer_Energiza™))
o | time.IsElapsed(3)

Step |6 - Criacdo de tempo de carga

|B | time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop | table

| 3( | ({meas.U_DC<6@) DR (time.GetElapsed("Timer_Carga™)>18))

Step |Aqui5i;én de Dados

B io.Log{"Tensdo Energizado”, meas.U_DC};
io.Log{"Corrente Energizado™, meas.I_DC);

o/ | time.IsElapsed(2);

Step |6 - Finalizando Processo de Carga

B io.EVTargetCurrent=8;
io.CreateV2GMessage (" CurrentDemandReg”) ;
io.SendV2GMessage();

o | (meas.I_DC_FILT < 1)

X | time.IsElapsed(2@)

Fonte: Autor, (2025).

Detalhando cada passo temos:

17 - Loop

Inicia-se um Loop para verificacdo se a energizagdo estd ocorrendo corretamente, e se a
corrente requerida foi atingida. O ciclo serd quebrado caso se passe 35 segundos, ou se
consiga manter a corrente dentro da tolerdncia minima por mais de 0.3 segundos (nenhum
destes limites temporais € de cardcter normativo, foram impostos ao teste para garantir

que este processo ndo seja demasiado lento).

17.1 - Step

Aguarda-se 0.1 segundos para prosseguir ao préximo passo.

17.2-If

Este teste condicional verifica se a corrente de carga se encontra dentro da tolerincia
minima estabelecida pela norma, caso isso ndo ocorra, ele ird passar para o step 17.2.1.1,
que reinicia a referéncia temporal criada no step 16. Esté estrutura garante que a corrente
nao estd s6 dentro da tolerancia, como se manteve dentro dela por pelo menos 03.

segundos.
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18 - Step

Realiza a aquisi¢ao do tempo decorrido desde o inicio do processo de pré-carga, con-
tabilizando como o tempo necessario para ocorrer a energizagao do sistema de recarga
conforme requisitado pelo EV.

19 - Step

Define-se uma referéncia temporal para delimitar um tempo de carga e transferéncia de
energia.

20 - Loop

Cria-se um loop de repeti¢do (para garantir a transferéncia de energia), que s serd
encerrado caso detecte que se cessou o fornecimento de tensao, ou caso passe 10 segundos

apos a criagdo da referéncia temporal do step 19.

20.1 - Step

Passo dentro do loop onde realiza-se a aquisicdo de dados de tensdo e correntes do
processo de carga.

21 - Step

Iniciando o processo de finaliza¢do de carga, impondo o valor requerido de corrente pelo
EV para 0 A, e inserindo esta mudanca no fluxo de mensagens de demanda de corrente.

Como condicional de passagem, espera-se até que a corrente esteja inferior a 1 A.

Por fim, a Figura 86 apresenta a etapa final do teste de energizacgao.

Figura 86 — Programacao do teste em cc de energizagao 4.

Step |7 - Fim de recargs
B | ic.Stoptharging();

Step |7 - Fim de recargs 2

io.Cres sage( "SessionStopReg");
io.Sendv2GMessage()

& | io.I

GMessageReceived("SessionStopRes”)
Step |7 - EV abre o seu contator

B | io-Opencontactor();
Step |7 - Verifica se a EVSE respondeu a desensrgizacio
& | (meas.U_DC_FILT < 6@) AMD (meas.I_DC_FILT<®.5)
Step |7 - EV finaliza carga

E io.SetCPState("B")

& | (i0.IsCPState("B1"))
Step | & - Finalizacdo - VE Desconectado (Estado A)
E io.SetCPState("A");

W | o State("A");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Fonte: Autor, (2025).

A lbgica por detras da etapa final de programacao do teste se da por:
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22 - Step

Fim de recarga, inicia o processo de encerramento da transferéncia de energia.

23 - Step

Além do controle proprio de carga do CDS, realizado no passo anterior, cria uma mensa-
gem por parte do EV, e a envia para EVSE, sinalizando o fim do processo, e somente da
continuidade ao teste ao receber essa resposta.

24 - Step

Este passo realiza a abertura do contator de poténcia do EV (CDS).

25 - Step

Este step garante que a desenergizacdo ocorreu por parte da EVSE, confirmando o nivel
de tensdo e corrente seguros (60 V e 0.5 A, embora a norma exija 1 A, trabalhou-se com

0.5, isso pois o nivel de corrente inferior a 1 A j4 foi realizado no passo 21).

26 - Step

Retorna-se ao estado de recarga "B", garantindo o fim da recarga. Além disso, verifica-se
se o estado "B1"foi alcancado, indicando o fim da comunicacgio digital e encerramento
do PWM.

27 - Step

Ultimo step do teste, finaliza a recarga e retorna ao estado "A", sem conexdo entre o EV
e o EVSE.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTALIS - TESTES CARREGAMENTO CC

Este capitulo busca apresentar os resultados obtidos para os testes de recarga off-board
(cc), realizados através do equipamento CDS, enfatizando resultados esperados, introduzindo
incoeréncias e elucidando o comportamento esperado.

Os testes sdo realizados somente na EVSE do bloco J, pois € tinica disponivel com
este tipo de tecnologia no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas. A EVSE possui duas saidas para
FastCharge, uma com conexao tipo CCS2, nas quais os testes sdo realizados, e outra com conexao
CHAdeMO, que nao € utilizada, nem estudada a fundo, pois a UDESC nao detém posse do
conector modular desse plugue para o CDS.

Os testes para a recarga em corrente continua sdo similares aos de corrente alternada,
porém os testes de andlise de comportamento ao "Estado F", "Interrup¢ao do PP" e "Sobrecor-
rente" ndo foram realizados. O primeiro pois ndo foi possivel emular esse estado, o segundo
porque a varidvel de interrupcao estava trocada (CP ao invés de PP), e isto foi percebido somente
ao realizar o tratamento dos dados, por fim, o dltimo ndo ocorreu devido a limitagdo de poténcia
(e corrente) estar vinculada a fonte auxiliar bi-direcional utilizada. Além disso, sdo inseridos
outros trés testes adicionais: Variacdo de corrente, Perda de carga e Parada de emergéncia.

Novamente se fez uso do software Matlab para realizar o tratamento e visualizacdo de
dados.

7.1 ENERGIZACAO E DESENERGIZACAO

Conforme estabelecido anteriormente, este teste visa realizar a correta, e segura, energi-
zagdo e desenergizacao do EV, além da troca de informagdes basicas referentes a uma recarga
em modo 4 para corrente continua, devido a isso, este € o tinico teste em que a efetiva troca de
informacgdes advindas do Log do CDS € apresentada, em todos os outros apenas requisi¢oes
especificas sdo apresentadas.

Conforme jé citado no capitulo anterior, houveram alguns empecilhos relacionados a troca
de mensagens excessivas por parte da EVSE e do EV, relacionadas a demanda por corrente. A
primeira versdo do teste contava com requisitos adicionais no passo 25, onde além da verificacio
de tensao (inferior a 60 V) e corrente (inferior a 0,5 A), também era verificada se a fonte estava
ativa através do comando "io.IsSourceActive()", porém isso resultava na ndo aprovacao por
parte do CDS, pois o mesmo entrava num loop de demanda de corrente (EV seguia requerindo
corrente, embora fosse requerido 0 A, através da mensagem "CurrentDemandReq").

Conforme a Figura 87, pode-se perceber o looping de demandas de corrente presente no

teste.



Figura 87 — Loop de requisi¢des de corrente.
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MessageView -1

Source: - Type: + | MName: - Apply Export

Time Source Type Name Detais : - NO_ERROR "~
= © E-EWRESSSOC

00:01:04, 200436844 CurrentDemandReg EVReady=fase, EVErrorCode=NO_ERROR, E... 0

00:01:04.210615200  EVSE vaG CurrentDemandRes ResponseCode =OK, EVSElsolationStatus=Vali... 5 EVTargetCunert

00:01:04.224584931  EVSE vaG CurrentDemandRes ResponseCode =0K, EVSElsolationStatus =Val... | & Mutpler

00:01:04.325796916  CDS v26 CurrentDemandReq EVReady=true, EVErrorCode=NO_ERROR, E.. H D

00:01:04.334138336  EVSE Va6 CurrentDemandRes ResponseCode =OK, EVSElsolationStatus=Val... | G-Vake

00:01:04.435851881  CDS V26 CurrentDemandReq EVReady=true, EVEmorCode=NO_ERROR, E... . Lo

00:01:04.444356837  EVSE vaG CurrentDemandRes ResponseCode =OK, EVSElsolationstatus=val... (£ ChargingComplete

00:01:04.547424391  CDS V26 CurrentDemandReq EVReady=true, EVEmorCode=NO_ERROR, E... L fale

00:01:04.562236574  EVSE V26 CurrentDemandRes ResponseCode =0K, EVSElsolationStatus=Vali... (- EVTargetVottage v

Fonte: Autor, (2025).

Com isso, vdrios testes intermedidrios foram utilizados para tentar impedir a chamada

de corrente por parte do EV, utilizando variados comandos, que por exemplo poderiam sina-

lizar que a recarga estava completa ou que a bateria ja se encontrava plenamente carregada

("DC_EVChargeParameter", "DC_EVPowerDeliveryParameterType", etc), sendo que, pelo pro-

prio guia de comandos, estes sdo opcionais. Os testes com essas requisicoes nao alteravam o

erro que estava ocorrendo, inclusive algumas vezes o CDS ndo reconhecia comandos nativos e

presentes no guia, conforme Figuras 88 e 89. A solucdo encontrada e utilizada foi a retirada da

verificacdo de fonte ativa, com isso, pelo préximo Step do teste, o EV migrava para o estado "B",

finalizando de vez o processo efetivo de demanda por corrente.

Optional Elements

Some variables are optional in messages. These variables are marked as “Optional
element” in the following chapters. To check if a variable is used or to activate an
optional element, you can append the suffix “_lsUsed” to the variable.

Example:

(=] Then

io.GetV2GMessageValue( "DC_EVChargeParameter_isUsed") == @

Figura 88 — Adicao de comandos e varidveis opcionais para testes.

Ll L

Step

Activate the DC charge parameters

B io.SetV2GMessageValue("DC_EVChargeParameter_isUsed", 1)

Fonte: Scienlab Charging Discover, (2022).

Figura 89 — Resposta do CDS ao comando adicional.

Details Mame

p | Level
Flags
Text

Value
2

4

"Cannot set V2G message value

'DC_EVCharageParameter_isUsed to "1
Either the variable does not exist or the

value has an incorrect format."”

Fonte: Autor, (2025)
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Com a mudancga aplicada, o teste € realizado com sucesso e obtendo a aprovacdo por
parte do equipamento. A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios, a interface grafica e
curvas de carga estdo presentes nas Figuras 90, 94, 96 e 100, similar aos testes ca. A apresentacio
das mensagens presentes no log, compreendendo efetivamente a comunica¢ao operada durante o

teste se encontra nas Figuras 91 e 92.

Figura 90 — Teste cc - Energizacao - Varidveis de controle.
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& 40 062
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 -
Tempo

Fonte: Autor, (2025)

Pelos gréficos apresentados na Figura 90, percebe-se que a comunicagdo digital comegou
a ser implementada logo apds a entrada no estado "B", proximo dos 27 segundos, mantendo o
PWM em 5,04%, porém o link PLC (e consequentemente o inicio de troca de mensagens V2QG),
s0 € estabelecido em 37 segundos de teste. Durante esses dez segundos o protocolo SLAC para
medicdo e atenuacdo de sinais estd ocorrendo, com uma significativa troca de mensagens, a
Figura 91 apresenta o resumo desta troca de mensagens pelo log do CDS, ja a Figura 92 ilustra

os niveis de atenua¢do, em dB, durante todo o teste.

Figura 91 — Teste cc - Energizagdo - Troca de mensagens pelo SLAC.

MessageView

Source: | Type: - MName: - Apply Export
Time Source Type MName Details 2
00:00:27,103564544  System Event Statemachine transition CPState =State B2
Commtate=SLAC runring
00:00:34.252179252 DS SLAC CM_SLAC_PARM.REQ
| 00:00:34.255154574  EVSE SLAC CM_SLAC_PARM.CNF
00:00:34.369393312  CDS SLAC CM_START_ATTEMN_CHAR.IND
00:00:34,.390746602  CDS SLAC CM_START_ATTEMN_CHAR..IND
00:00:34.411417775  CDS SLAC CM_START_ATTEM_CHAR..IND
00:00:34.432193072  CDS SLAC CM_MMNBC_SOUMD. IND
00:00:34.453301014  CDS SLAC CM_MMNBC_SOUMD. IND v
< >

Fonte: Autor, (2025).
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Pela Figura 91 pode-se aferir como funciona a interface de mensagens do CDS, onde a
primeira coluna apresenta o tempo em que alguma acdo ou mensagem € executada/recebida, a
segunda coluna apresenta a fonte da mensagem (CDS, EVSE, e System, que apresenta mensagens
da recarga como um todo), a terceira coluna apresenta qual o subsistema referente a mensagem,
j4 a quarta coluna apresenta qual € o tipo de mensagem, e por fim, a quinta coluna apresenta a

mensagem em si.

Figura 92 — Teste cc - Energizagdo - Atenuacio PLC.

—— Total average of MAC ID 000187083438 [Selected] is -35 dB

s 40 42 44 46 48 S0 S22 S 56 58

Fonte: Autor, (2025).

Assim que a comunicagao € estabelecida, inicia-se a troca de mensagens referente ao
Estado "B". Na etapa de inicializacdo, as mensagens trocadas, as quais estdo apresentadas na

Figura 93, sdo:
* SupportedAppProcol - Acordo de protocolo utilizado (neste caso DIN SPEC 70121);
» SessionSetup - Atribuicdo de ID a sessao;
* ServiceDiscovery - Servigos disponiveis e utilizados;
» ServicePaymentSelection - Atribui¢cao do pagamento pela carga;
» ContractAuthentication - Autenticacdo Unica de processo;

* ChargeParamenterDiscovery - Troca de parametros e limites entre o EV e a EVSE;



00:00:37. 797583669
00:00:37.834402361
00:00:37.834816577
00:00:37.843545449
00:00:37.840778483
00:00:37.915358837
00:00:37.915817214
00:00:37.916056110
00:00:38.016973863
00:00:38.018816908
00:00:38.048512813
00:00:38,151525783
00:00:38.151751415
00:00:38.177883519
00:00:38.278917936
00:00:38.279288052
00:00:38,307223105
00:00:38.409907787
00:00:38.410456327
00:00:38.427561402
00:00:38. 528542204
00:00:38.529204328
00:00:38.529371992
00:00:38,571655219
00:00:38,572554995
00:00:38.587333398
00:00:38.674916097
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Figura 93 — Teste cc - Energizacdo - Troca de mensagens iniciais.

System
EVSE
System
System
CDs
EVSE
System
System
System
CcDs
EVSE
System
CDs
EVSE
System
CcDs
EVSE
System
CDs
EVSE
System
System
CcDs
EVSE
System
System
System

Event
SDP
Log
Event
VaG
VaG
Log
Log
Event
V26
VaG
Event
VaG
V26
Event
V26
VaG
Event
VaG
Va6
Event
Log
V26
VaG
Log
Event
Event

Statemachine transition
SECC Discovery Protocol
DEBUG

Statemachine transition
supportedAppProtocolReq
supportedAppProtocolRes
INFORMATION
INFORMATION
Statemachine transition
SessionSetupReq
SessionSetupRes
Statemachine transition
ServiceDiscoveryReq
ServiceDiscoveryRes
Statemachine transition
ServicePaymentSelectionReq
ServicePaymentSelectionRes
Statemachine transition
ContractAuthenticationReq
ContractAuthenticationRes
Statemachine transition
INFORMATION
ChargeParameterDiscoveryReg
ChargeParameterDiscoveryRes
INFORMATION
Statemachine transition
Statemachine transition

Fonte: Autor, (2025).

CommState =SECC discovery
fe80:0:0:0:0201:87ff:fe08: 3238
Received: SDPResponse: host: []
CommState =Wait for supportedApp
ProtocolMamespace=urn;din; 70121
SchemalD=1,

TestStep '3 - Inidalizagdo - Verificag
Starting timer {30,000 seconds)
CommState =Wait for SessionSetupl
EVCCID=000001000001,
ResponseCode =C0K_NewSessionEsi
Comm5tate =\Wait for ServiceDiscov
ServiceCategory=EVCharaing,
ResponseCode=0K, PaymentOptiol
CommState=Wait for ServicePayme
SelectedPaymentOption =ExternalP:
ResponseCode =0k,

CommState =Wait for ContractAuth

ResponseCode=0K, EVSEProcessin
CommState=Wait for ChargeParam
TestStep '3 - Inidalizagdo - Comunic
EVRequestedEnergyTransferType=
ResponseCode =0k, EVSEProcessin
TestStep '4 - Inicio Verificagdo Cabo
CPState=State C2

CommState =\Wait for CableCheckRe

Ap6s a aceitag@o de protocolo, pagamento, e estabelecimento de limites, ilustrados na

Figura 94, o estado de carga € alterado para "C", entrando na etapa de verificagdo do cabo.

Neste ponto, a troca de mensagens entre a EVSE e o EV se refere somente ao teste do cabo,

e permanece nesta etapa até que a mesma seja concluida. A Figura 95 apresenta a troca de

informacdes, ja pela Figura 96, que apresenta o fluxo de carga, pode-se observar, em um primeiro

momento, o aumento da tensdo até 500 V, sem a presenca de corrente, graficamente, este € o

periodo de verificagdo do cabo, com a tensdo necessdria para isso.
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Figura 94 — Teste cc - Energizacdo - Limites de carga estabelecidos e trocados via comunicacao.
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Fonte: Autor, (2025)

Figura 95 — Teste cc - Energizagdo - Troca de mensagens checagem do cabo.

Time

00:00:38.587333398
00:00:38.674916097
00:00:38.676002013
00:00:38.676349294
00:00:38.676554026
00:00:39. 100933655
00:00:39,202471162
00:00:39,210716305
00:00:39,313744207
00:00:39,321475930
00:00:39,4247243258

Source Type MNarme Details
CPState=State C2

System Event Statemachine transition CommsState =Wait for CableCheckR:
System Log INFORMATICN TestStep '4 - Verificacdo Cabo Conc
System Log INFORMATICN Starting timer (20.000 seconds)
Ccos el CableCheckReq EVReady=true, EVErrorCode=NO_{
EVSE el CableCheckRes ResponseCode =0K, EVSEIsolations
Ccos V26 CableCheckReq EVReady=true, EVErrorCode=MNO_f
EVSE V26 CableCheckRes ResponseCode =0K, EVSEIsolations
Ccos V26 CableCheckReq EVReady=true, EVErrorCode=MNO_f
EVSE V26 CableCheckRes ResponseCode=0K, EVSEIsolations
Ccos V26 CableCheckReq EVReady=true, EVErrorCode=NO_f

Fonte: Autor, (2025).

Com a finalizacao do processo de checagem do cabo, adentra-se na etapa de pré-carga.

Nesta etapa inicia-se um pedido constante do EV para EVSE com valores de tensdo e corrente, a

corrente neste ponto fica limitada a no maximo 2 A, ja a tensao deve ser igualada a da bateria.

Com as tensdes igualadas e dentro do limite estabelecido, comeg¢a a demanda por energia

(PowerDeleveryRequest) e o processo factual de carga ocorre, onde novamente, e repetidamente

durante o mesmo, ocorre a troca de informagdes e pedidos de ajuste de tensdo e corrente

(CurrentDemand). Neste ensaio, a troca de mensagens ocorreu conforme o esperado, e estao

apontadas nas Figuras 97 e 98, ja a segunda subida de tensdo, e a primeira de corrente, mostradas

na Figura 96, ilustra os valores de corrente e tensdo atingidos durante este processo (400 V e 30

A, 12 kW).



119

Figura 96 — Teste cc - Energizacdo - Tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025)
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Figura 97 — Teste cc - Energizacdo - Troca de mensagens pré-carga.
00:00:54,.353135158  System Event Statemachine transition CommState =Wait for PreChargeRe:!
00:00:54.353678050  CDS V2G PreChargeReq EVReady=true, EVErrorCode=N0O_f
00:00:54.395417021  EVSE ] PreChargeRes ResponseCode =0k, EVSElsolations
00:00:54.500566144  CDS VaG PreChargeReq EVReady=true, EVErrorCode=NO_f
00:00:54.514859142  EVSE ele] PreChargeRes ResponseCode =0k, EVSEIsolations
00:00:54.617047748  CDS V25 PreChargeReq EVReady=true, EVErrorCode=N0_f
00:00:54.630577922  EVSE Va6 PreChargeRes ResponseCode=0K, EVSEIsolations
00:00:54.731825351  CDsS ] PreChargeReq EVReady=true, EVErrorCode=MNO_f
AN CA 784730 TON& FuCE NI Drai~harnaDac Dacnanca™nda ="K EWCETonlaHand
Fonte: Autor, (2025).
Figura 98 — Teste cc - Energizacao - Troca de mensagens carga.
00:00:56,717203535  System Event Statemachine transition CommState=Wait for PowerDeliver:
00:00:56, 717472347 CD5S V2G PowerDeliveryReg ReadyToChargeState=true, EVRea
00:00: 56, 743640422  EVSE V26 PowerDeliveryRes ResponseCode=0K, EVSElsolations
00:00:56.844670616  System Ewvent Statemachine transition CommState =\Wait for CurrentDemal
00:00:56.845125992  System Log INFORMATION TestStep '5 - Espera de ajuste da o
00:00:56,845274288  System Log INFORMATIOM Starting timer {35,000 seconds)
00:00:56,545452164  CDS V2G CurrentDemandReg EVReady=true, EVErrorCode=NO_f
00:00:56,855707560  System Log INFORMATION TestStep ‘Reinicia o temporizador de
00:00:56.855830512  System Log USERMESSAGE TensYW00E3o Energizadoo™: "399.¢
00:00:56.855924245  System Log USERMESSAGE Corrente Enerrgizado” : "2.029179
00:00:56,866742921  System Log INFORMATION TestStep ‘Reinicia o temporizador de
00:00:56,866863605  System Log USERMESSAGE TensWOOE3o Energizadoo™: "359.¢
00:00:56,366956533  System Log USERMESSAGE Corrente Enerrgizado”™: "2.029179
00:00:56.871773648  EVSE V26 CurrentDemandres ResponseCode=0K, EVSEIsolations

Fonte: Autor, (2025).



120

A parada de recarga se da a pedido do EV (SessionStopReq), e € aceita pela EVSE

(SessionStopRes), com isso, a corrente comega a decrescer (posteriormente a tensdo). O EV

retorna ao estado "B", e o teste é finalizado com sucesso. A Figura 99 apresenta o log nesse

Processo.

Figura 99 — Teste cc - Energizacdo - Troca de mensagens final de carga.

00:01:11. 275606683
00:01:11. 275786419
00:01:11.275312555
00:01:11.314332308
00:01:11,417031642
00:01:11,436890283
00:01:11,437450143
00:01:11, 437674651
00:01:11, 746114845
00:01:11, 766771594
00:01:11. 757175390
00:01:11.776916759
00:01:11.777268167
00:01:11.777297783
00:01:21. 780604327
00:01:21.781701919

System
System
CcDs
cDs
System
EVSE
System
System
System
System
System
System
System
System
System
System

Log
Log
V26
V26
Event
VaG
Log
Log
Log
Event
Log
Event

End of test [ Test case result

Test case progress
Event
Log

INFORMATION
INFORMATION
SessionStopReq
CurrentDemandReg
Statemachine transition
SessionStopRes
INFORMATION
INFORMATION
INFORMATION
Statemachine transition
INFORMATION
Statemachine transition
TesteEnergizaDC

Test case progress
Statemachine transition
INFORMATION

Fonte: Autor, (2025).

TestStep '7 - Fim de recarga ' (22)
TestStep '7 - Fim de recarga 2' (23)

EVReady=true, EVErrorCode=NO_E
CPState=5tate C1
ResponseCode=FAILED_Sequencet
TestStep '7 - EV abre o seu contato
TestStep '7 - Verifica se a EVSE resg
TestStep '7 - EV finaliza carga' (26)
CPState=5tate B1

TestStep '8 - Finalizacdo - VE Desco
CPState=5tate Al

TestCase passed (please dick for de
TestCase progress (please dick for
Comm5tate =Finished

EWCC: Shutdown of components!

Todos os limites de tensdo e corrente, maximos e tolerancias de ajuste, sao verificados

e estavam dentro do estabelecido pela normativa. Por fim, a titulo de valida¢do, a Figura 100

apresenta a frequéncia efetiva do PWM (1000,2 Hz), bem como os tempos de subida (7,4 us/

5,8 us) e descida do mesmo (11.4 us), todos dentro da tolerancia esperada (tempo de subida de

10 us para o estado "B" e 7us para o estado "C", e tempo de descida de 13 us).

Figura 100 — Teste cc - Energizagao - Tempos de subida e descida do PWM.
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Fonte: Autor, (2025)
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7.1.1 Variacao de corrente

O teste de variacdo de corrente busca interpretar o tempo de resposta a variagdes de
corrente, idealmente deve ser realizado mais de um teste, com significativas variacdes na carga,
contudo, o mesmo € realizado considerando apenas 3 correntes diferentes para a carga, 5 A, 23
A e 50 A, todas estas demandas através da mensagem CurrentDemandReq. Optou-se por nao
ultrapassar a barreira dos 50 A para nio se aproximar da limitagdo maxima da fonte.

Como a normativa estabelece que as comparagdes devem ser feitas com o valor médio
real da corrente, se fez uso ndo da variavel instantanea de corrente, mas sim da variavel filtrada.

A Figura 101 apresenta o fluxo de carga durante o teste.

Figura 101 — Teste cc - Variacdo de corrente - Tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025)

Todas as tolerancias estdo dentro da margem estabelecida, com médias préximas a 5,03
A, 229 A e 49,8 A. A primeira rampa de subida, com a demanda variando 18 A, se deu com
510 ms, atingindo o primeiro valor amostrado dentro da tolerancia (obteve-se 22,175 A, sendo a
tolerancia 20 4 1,5 A), com isso, operou com uma derivada de 35,29 A/s. O primeiro decréscimo
de corrente também operou com uma variacao de 18 A, que € atendido em 638 ms, com derivada
de -28,21 A/s, estando ambas dentro do esperado (variacdo de demanda igual ou inferior a 20 A,
deve ser ajustada dentro de 1 s).

Para as mudancas de corrente superiores a 20 A, a EVSE também respondeu dentro
do esperado, sendo uma variacao de subida de 45 A, e uma descida de 50 A (cessamento da
demanda de corrente). A subida é realizada em 781 ms, com uma taxa de 57,62 A/s, e a descida
em 885 ms, variacdo de -56,50 A/s.

A Tabela 10 condensa esses dados.
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Tabela 10 — Tempos de variagcao de corrente.

Ajuste de demanda [A] | Tempo de ajuste [s] | Tempo Limite [s] | Taxa de variacao [A/s]
18 0,51 1 35,29
-18 0,638 1 -38,21
45 0,781 2,25 57,62
-50 0,385 2,5 -56,50

Fonte: Autor, 2025

7.2 PARADA DE EMERGENCIA

Conforme citado anteriormente, o teste de parada de emergéncia ja havia sido criado e

utilizado durante a instalacdo da EVSE, mas como compde um fator de alta relevancia para a

EVSE, o mesmo € executado, tendo como caracteristica, a emergéncia iniciada pelo EV.

O gréfico da Figura 102 apresenta a acao de controle de estados e o duty cycle gerado pela

EVSE. Perceve-se que o gatilho para a parada de emergéncia ocorre com a mudanga repentina

do estado "C2" para "B2" (por parte do EV), e que, apesar do gatilho, o controle de estados ndo
impde a mudanga para um estado seguro "A2".

Diferencia-se este processo do realizado no teste de energizacdo, isso pois, neste caso,

apenas comuta-se ao estado "B", sem nenhuma requisi¢cdo de parada de carga, o que foi realizado

para o teste de energizacao.

Figura 102 — Teste cc - Parada de Emergéncia - Variaveis de controle.
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Fonte: Autor, (2025)

Corrente M&x. EVSE [A]

Novamente, pela Figura 102, observa-se um comportamento no minimo inesperado por

parte da EVSE, que controlou a corrente de saida, porém modificou seu valor de corrente médximo
possivel, de 150 A para 133 A.
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A normativa ndo estabelece uma sinalizagdo especifica que a EVSE deve enviar ao EV
para informar que iniciou-se o processo de parada, apenas aponta que isso deve acontecer. Como
se visualiza na Figura 104, apds o processo ser iniciado, tanto o EV, quanto a EVSE operam
ainda com requisi¢des de corrente, apos um intervalo curto (150 ms), a EVSE encerrou sua

comunicacdo digital com o duty cycle subindo para 100%, em 41,506 s, Figura 103.
Figura 103 — Teste cc - Parada de Emergéncia - Tensdo e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025)

Este comportamento nao € o esperado, e acaba sendo interpretado como inconclusivo,
isso pois, apesar da corrente ser limitada com a taxa de variacdo esperada, e cessada dentro do
periodo proposto, menos de 1 segundo, a comunicacio envolvida nao é efetiva, o que resultou
no EV enviando solicitacdes de corrente, porém com a comunica¢do interrompida (PWM a
100%), consequentemente, uma falha de interrup¢ao de comunicagdo, conforme aponta a Figura
105, irrompeu. Ressalva-se que pelo item 102.5.1 da ABNT NBR IEC 61851-23, o processo de
parada pode ocorrer por meio de um sinal no fio-piloto de comando (encerramento do PWM,
indicando corrente de saida para 0 A, por exemplo), entdo estaria valido, porém ndo seria 0 mais

efetivo, devido a resultar no erro de comunicagao digital apresentado.
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Figura 104 — Teste cc - Parada de emergéncia - Troca de mensagens apds chaveamento de S2

(Estado "B2").

Time Source Type Mame
00:00:41.341105309
00:00:41,350731238  System Event Statemachine transition
00:00:41.351105898  System Log INFORMATION
00:00:41.363317079  System Log INFORMATION
00:00:41,392759028  System Log INFORMATION
00:00:41.404418598  System Log INFORMATION
00:00:41.415967499  CDS V2G CurrentDemandReq
00:00:41,433405955  EVSE V206G CurrentDemandRes
00:00:41,506125411  System Event Statemachine transition
00:00:41,534055736  CDS V2G CurrentDemandReq
00:00:41,565905154  EVSE V206G CurrentDemandRes
00:00:41.667552383 CDS V2G CurrentDemandReq
00:00:41.684039557  EVSE V206G CurrentDemandRes
00:00:41, 787307797  CDS V2G CurrentDemandReq
00:00:41,800997347  EVSE V206G CurrentDemandRes
00:00:41,902161132 CDS V2G CurrentDemandReq
00:00:41,917302335  EWSE V206G CurrentDemandRes

Fonte: Autor, (2025).

Figura 105 — Teste cc - Parada de emergéncia - Erro de comunicacao digital, conexao
interrompida (PWM 100%).

Time

00:00:43. 443023603
00:00:43. 549891373

00:00:53. 356706901
00:00:53.357552313
00:00:53.359152574
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EVSE
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Statemachine transition
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Statemachine transition
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Details Name
»  Level

Flags

Text
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2
0

Cannot send message.
Socket is not connected.
V2G dlient socket is closed

< >

Fonte: Autor, (2025).

7.3 PERDA DE CARGA

Em concordancia com o capitulo anterior, o teste de perda de carga j4 havia sido criado e
utilizado durante a instalacdo da EVSE, porém, este é executado novamente para aumentar o
corpo de dados experimental.

As Figuras 106 e 107 ilustram os resultados obtidos durante o teste. Destaque para o
grafico de controle, que indicou que a abertura dos contatos DC+ e DC- ndo acarretou em
nenhuma medida por parte do EV ou EVSE (permaneceu no estado "C", com 5,04% de duty
cycle no PWM, mantendo a comunicagao).

Conforme especificado, considerando uma desconexao total da carga (corrente interrom-

pida), a variagdo maxima de tensdo nao deveria ultrapassar 10% do valor maximo delimitado
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pelo EV (500 V, limite 550 V). A EVSE se saiu bem, com um pico de tensao de somente 400 V
(80 % do limite maximo do EV).

Figura 106 — Teste cc - Perda de Carga - Varidveis de controle.
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Fonte: Autor, (2025)
Figura 107 — Teste cc - Perda de Carga - Tensao e corrente de carga.
— <500
= 2.
<
)
< O
% 15 - h z%
: g
Q10 e
5 _
O Il Il Il Il Il Il Il L | 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo

Fonte: Autor, (2025)

Pode-se observar, pela Figura 108, que o fluxo de mensagens apds a abertura dos contatos
se manteve, apenas requisi¢coes de corrente, sendo que a iniciativa de parada somente ocorreu

com a finalizagdo do teste.
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Figura 108 — Teste cc - Perda de Carga - Troca de mensagens final de carga.

7.4 INTERRUPCAO DO CP

Time Source Type MName 2 Details Name

b| Level

00:00:40.941320126  System Log INFORMATION Flags

00:00:40.944113239 CDS Vs CurrentDemandReq Text
00:00:40.962724632  EVSE VIG CurrentDemandRres

00:00:41.063637477 CDS Vs CurrentDemandReq

00:00:41.081449181  EVSE V2@ CurrentDemandRes

00:00:41,182215782 CDS Vs CurrentDemandReq

00:00:41.198841285 EVSE VaG CurrentDemandRes

00:00:41,299533318 CDS Vs CurrentDemandReg W

Fonte: Autor, (2025).

Value
4
4

TestStep 'Open SW-DC+
and SW-DC-'(11)

O teste de interrup¢ao do pino CP para recarga em corrente continua sofreu de problemas

similares ao teste em corrente alternada, com a primeira delimitacdo de 30 ms, a partir da

interrupcao do CP, o teste falhava, sendo esse tempo superior ao especificado. Com isso, varios

testes intermedidrios foram realizados, com incremento no tempo de resposta.

Ciente do atraso entre o Step e do atraso para realizar as a¢gdes (citado no resultado do

teste de interrup¢ao do CP, capitulo 5), € proposto um teste sem limitacdo temporal, partindo

dele trata-se a validac@o ou nao deste teste a partir dos valores registrados, sem considerar a

aprovacao sequencial do CDS (advinda das condicdes de falha ou sucesso). Os resultados estdo

apresentados graficamente nas Figuras 110 e 109.

Figura 109 — Teste cc - Interrup¢ao do CP - Varidveis de controle.
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Fonte: Autor, (2025)

70

Diferentemente da resposta do teste em ca, neste caso, ambas as tensdes do CP subiram

para 12,6 V, em ca somente a positiva subiu.
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Figura 110 — Teste cc - Interrupcao do CP - Tensao e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025)

Neste teste, o tempo total de interrupcao relatado € de 298 ms, sendo acima do especifi-
cado na normativa. Com isso, atentou-se para a hipdtese de que a restri¢cdo temporal ser somente
imposta para o inicio da parada de emergéncia (interpretacdo da norma), que para este caso
especifico, € a transi¢c@o do estado "C2" para "A2", e que desta forma, o tempo apresentado é de
13 ms.

Analisando os dados tabelados, constata-se que a corrente atinge um nivel inferiora 5 A, a
partir do ponto de mudanga para "A2", com 284 ms, ilustrado pela Figura 111. Com a interrupc¢io
do CP, e 0 mesmo sendo o meio fisico para a comunicacao, nao hd troca de mensagens.

Neste caso, partindo dessa interpretacdo da norma, a EVSE esta aprovada, pois respeitou

os 30 ms de inicio da interrupc¢do, e o 1 s da parada de emergéncia.
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Figura 111 — Teste cc - Interrupcao do CP - Extin¢do de corrente.
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7.5 CURTO CIRCUITO DO CP
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Fonte: Autor, (2025)
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O teste de curto-circuito do CP € realizado de duas formas, a primeira com duas delimi-

tagdes para o Step 22 (Tensdo abaixo de 60 V e corrente abaixo de 1 A), porém, novamente o

EV e a EVSE entram em um looping de pedido de demanda de corrente, e apds certo tempo, o

equipamento acusa erro, Figura 112, indicando comunica¢do interrompida (isso pois o pino esta

curto-circuitado, impossibilitando as modulagdes). Com a retirada da limitacdo de tensdo, isso

ndo ocorre, portanto a resposta requerida da EVSE € tratada somente como um encerramento de

corrente.

Figura 112 — Teste cc - Curto-circuito do CP - Erro troca de mensagens.

Time Source

00:01:05.015437404  EVSE

<

00:01:05.464634625  System

Type
VaG

End of test / Test case result

MName

CurrentDemandRes

00:01:05,116755225 CDS V2G CurrentDemandReq
00:01:05.126011417  EVSE V2G CurrentDemandRes
00:01:05,227806947  CDS V2G CurrentDemandReq
00:01:05,250365385  EVSE Va6 CurrentDemandRes
00:01:05,352563167  CDS V2G CurrentDemandReq
00:01:05.360849698  EVSE V26 CurrentDemandRes

TesteDCShortCP

-~

W

As Figuras 113, 114 e 115 exibem os resultados obtidos.

Fonte: Autor, (2025).

Details Name
»  Level

Flags

Text

Value
2
0

Cannot send message.
Socket is not connected.
V2G client socket is closed
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Figura 113 — Teste cc - Curto-circuito do CP - Varidveis de controle.
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Fonte: Autor, (2025)

Notavelmente, a falha resulta na imediata queda de tensao no CP, e no duty cycle do

PWM, indo a zero. A Figura 114 ilustra o fluxo de carga durante o teste.

Figura 114 — Teste cc - Curto-circuito do CP - Tensdo e corrente de carga.
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Fonte: Autor, (2025)

Por fim, a Figura 115 apresenta a diminuicao de corrente, ficando dentro do estabelecido

(menos que 1 A), em 390 ms.
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Figura 115 — Teste cc - Curto-circuito do CP - Extincao de Corrente.
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7.6 CONCLUSAO

A realizac@o dos testes com estacdes de recarga em corrente continua possibilitou a
avaliagdo pratica dos protocolos de comunicacao de alto nivel integrados a estrutura do sistema
de carregamento combinado. O foco principal esteve na troca de mensagens digitais entre o EV
e a EVSE, utilizando o canal de comunicagado via PLC.

Durante os ensaios, € possivel observar o correto estabelecimento das etapas iniciais de
comunicacao, incluindo a identificacdo do veiculo, definicao de parametros de carga e entrega de
energia. No entanto, sdo detectadas falhas pontuais de comunicagdo em mensagens especificas.
Essas falhas, embora significativas, ndao comprometeram a capacidade da EVSE de iniciar e
sustentar o processo de carregamento de forma segura, concluindo que a EVSE est4 apta para

realizar processos de recarga.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o estudo dos protocolos de comunicacio
utilizados no processo de recarga de veiculos elétricos (EVs), com foco tanto nas interfaces de
baixa complexidade, empregadas em recargas de corrente alternada, quanto nos protocolos de
comunicacao de alto nivel, utilizados em recargas de corrente continua, baseados nos padrdes ISO
15118, DIN SPEC 70121 e IEC 61851. Ao longo do desenvolvimento, buscou-se compreender
a estrutura e o funcionamento desses protocolos, desde a sinaliza¢ao analégica por modulacao
PWM até a troca de mensagens digitais via PLC.

Um dos diferenciais do trabalho foi a produ¢do de material técnico aprofundado, orga-
nizado com o intuito de contribuir para a compreensao das etapas envolvidas na comunicacao
EV-EVSE. Explicacgdes por estados e fluxos de mensagens foram estruturados para facilitar o
entendimento de profissionais e estudantes que atuam e pretendem atuar na drea de mobilidade
elétrica. Esse material contribui como fonte de apoio para testes de interoperabilidade, validagdo
de equipamentos e desenvolvimento de novas solucoes.

Adicionalmente, foi realizada uma etapa pratica com a ferramenta Charging Discovery
System (CDS), um dos principais equipamentos de valida¢do de comunicagdo neste ecossis-
tema de recarga de EVs. Por meio dele, foi possivel observar na pritica o comportamento das
mensagens trocadas entre EV-EVSE, testar a resposta da EVSE a diferentes falhas, e verificar
o alinhamento entre os requisitos de protocolo e os equipamentos. Os testes realizados foram
fundamentais para consolidar os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo da pesquisa, além
disso, atestam o correto funcionamento das EVSEs presentes no Centro de Ciéncias Tecnoldgicas
da Universidade do Estado de Santa Catarina.

Destaca-se que todos os ensaios foram realizados empregando comandos digitais com
o auxilio do CDS, entretanto, seria interessante realizar esses ensaios com desconexodes fisicas
entre os pinos (criagdo de uma plataforma de ensaios), assim poderia-se realizar comparagdes
com os resultados obtidos nos ensaios apresentados neste trabalho, bem como com os limites
normativos.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de um ambiente de
simulacdo para testes de V2G (Vehicle-to-Grid) com suporte completo a ISO 15118-20, o
aperfeicoamento dos testes ja desenvolvidos, o destrinchamento das comunicacdes avangadas
baseadas em CAN (CHAdeMO e GB/T), realizacio dos testes na estacdo do bloco A (padrao
GB/T ca). Além disso, sugere-se, a criacdo e implantacdo da comunicacdo digital em EVSEs de

recarga ca, que nao possuem esta tecnologia nativa.
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ANEXO A - TESTE CA - ENERGIZACAO

Step | Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP "II
|E| io.ManualControl = 8;
Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estadc A) "II
B | ic.setcpstate("A");
' | io.IsCPState("a");
X | (meas.EVSE_CP_U < 11);
Step | Inicializacac - VE Desonectado (Estado 4) - Verificacdc Corrente/Tensdo para carga ||I|
& | ((meas.I_1_RM5 < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3 RM5 < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS > 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Inicializacdo - VE Conectade (Estado B) "II
B | ic.setcpstate("B");
' | i0.1sCPState("B1"} OR io.IsCPState("B2");
X | ((meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga "II
& | ((meas.I_1 RMS < 8.1) AND (meas.I_2 RMS < ©.1) AND (meas.I_3 RM5 < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS > 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado D) ||I|
H io.SetCPState("D");
time.CreateReference ("Timer_Energiza™)
' | i0.1sCPState("D2");
X | ({meas.EVSE_CP_U ¢ 2) OR (time.IsElapsed(3)))
Step | Verificacdo de Alimentag3o - Tensd@o e Corrente nos Bornes "II
o | (((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_L2_ACTIVE == 1} AND (meas.U_L3_ACTIVE == 1)} AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™)<3))
X | (((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (mess.I_L2_ACTIVE == 8) OR {meas.I_L3_ACTIVE == @))AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™):3))
Step | Criacdo de tempo de carga "II

time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop

| table ||I|

E3

({{meas.U_L1_ACTIVE == @) OR (meas.U L2_ACTIVE == @) OR (meas.U_L3_ACTIVE == @)}) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga"):>18)}

Step | Aquisicdo de Dados "II

E io.Log{"Tensdo Bornes Energizado”, meas.U_1_RMS);

io.Log{"Tensdo Bornes Energizado”, meas.U_2_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado”, meas.U 3 _RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_1 RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_2_RMS);
ig.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_3_RMS);

o | time.IsElapsed(8.5);

Step

| Finalizacdo - VE Retorna ao estado de Conexdo (Estado B) |E|

io.S5etCPState("B");
time.CreateReference("Timer_Comando_Desensrgiza™);

v

(io.IsCPState("B2") AND ((meas.I_1 RMS < @.1) AND (meas.I_2 RMS < 8.1) AND (meas.I_3_RM5 < 8.1)));

X

{{meas .EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)));

Step

|\|'E Conectado (Estado B) - Verificag¢ac Corrente/Tensdc na carga ||I|

time.CreateReference("Timer_Desensrgiza”);
io.Log{"Tens&o Bornes Desensrgizado”, meas.l.
ioc.Log{"Tens8o Bornes Desensrgizado”, meas.U_2_RMS);

io.log("Tensdo Bornes Desenergizado™, meas.U_3_RMS);

io.log({"Corrente Bornes Desenergizado”, meas.I_1_RMS);

io.log({"Corrente Bornes Desenergizado”, meas.I_2_RMS);

io.log({"Corrente Bornes Desenergizado”, meas.I_3_RMS);

io.Log{"Tempo Desenergizacdo”, time.GetElapsed("Timer_Comando_Desenergiza"));

_1_RMS);

({{meas.U_1 < 5@) AND (meas.U_2 < 58) AND (meas.U_3 < 5@)) AND {time.GetElapsed{"Timer_ Desenergiza") < 8.188))

({{meas.U_1 > 5@) OR (meas.U_2 > 58) OR (meas.U_3 > 5@)) AND (time.GetElapsed("Timer_Desenergiza")} » ©.168))

| Finalizagdo - VE Desconectado (Estado A) "II

io.SetCPState("aA");

io.IsCPState("A");

(meas.EVSE_CP U < 11);
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Step | Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP ||I|
|H| io.ManualControl = 8;
Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estade A) "II
K | io.setCPstate("A");
o | io.IsCPState("a");
X | {meas.EVSE_CP_U < 11);
Step | Inicializacdo - VE Desonectado (Estado A) - Verificagdo Corrente/Tensdoc para carga |E|
o | ({meas.I_1 RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3 RMS < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS » 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS » 58))
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) "II
B | ic.setCPstate("B");
o | io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B} - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga |E|
& | ((meas.I_1_RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3 RMS ¢ @.1))
X | ({meas.U_1_RMS » 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado D) "II
B | ic.setcpstate("D");
time.CreateReference("Timer_Energiza™)
o | io.IsCPState("D2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 2) OR (time.IsElapsed(3)))
Step | Verificacdo de Alimentagdo - Tensdo e Corrente nos Bornes |E|
| (((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_LZ ACTIVE == 1) AND (meas.U_L3_ACTIVE == 1)) AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™)<3)}
X | ({(meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE == @) OR {meas.I_L3_ACTIVE == @)})AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™):3))
Step | Criacdo de tempo de carga "II
|E | time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop | table ‘e

| } ‘ ({(meas.U_L1_ACTIVE == B) OR (meas.U_L2_ACTIVE == 8) OR (meas.U_L3_ACTIVE == @}) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga"}>18))

Step

‘ Aquisicdo de Dados

lo.log("Tensdo Bornes Energizado”, meas.U_1_RMS);
io.Log{"Tenséo Bornes Energizado", meas.U_2_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_3_RMS);
io.Llog{"Corrente Bornes Energizado", meas.I_1 RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizadc", meas.I_2_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado", meas.I_3_RMS);

v

time.IsElapsed(8.5);

Step | Falha - Desconexdo

io.SetCPInterrupt(true);
time.CresteReference("Timer_CP");

Step |Ver‘i'F:icar‘ o comportamento resposta da Estacdo

| (meas.U_L1_ACTIVE == @) AND (meas.U_L2_ACTIVE == @) AND (meas.U_L3_ACTIVE ==
(meas.I_L3_ACTIVE )

@) AND ((meas.I_L1 ACTIVE == @) AND (meas.I_L2_ACTIVE == @) AMD

X | (time.GetElapsed("Timer_CP") > 0.100);

Step | Bquisicdo de Dados

E jo.Log("Tempo de desconexdo CP:", time.GetElapsed("Timer_CP"});

o | time.IsElapsed(5);
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Step | Inicializacdo - Alteracdo Manual do Pino CP "II
|E| io.ManualControl = 8;
Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estadc A) "II
H io.SetCPState("A");
' | i0.IsCPState("A");
X | (meas.EVSE_CP_U < 11);
Step | Inicializacdo - VE Desonectado (Estado 4) - Verificacdo Corrente/Tensdo para cargs "II
& | ((meas.I_1 RMS < 8.1) AND (meas.I_2 RMS < ©.1) AND (meas.I_3 RM5 < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS > 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) ||I|
H io.SetCPState("B");
' | i0.IsCPState("B1"} OR io.IsCPState("B2");
X | ((meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga "II
& | ({meas.I_1_RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < ©.1) AND (meas.I_3 RM5 < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS > 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Energizagdo - VE Carregando (Estado D) ||I|
H io.SetCPState("D");
time.CreateReference ("Timer_Energiza™)
' | i0.IsCPState("D2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 2) OR (time.IsElapsed(3)))
Step | Verificacdo de Alimentac3o - Tensdo e Corrente nos Bornes "II
o | ({(meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_LZ ACTIVE == 1) AND (meas.U_L3_ACTIVE == 1)) AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™)<3))
X | (((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE == 8) OR {meas.I_L3_ACTIVE == @))AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™):3)}
Step | Criacdo de tempo de carga ||I|
|H | time.CreateReference ("Timer_Carga");

Loop table -

‘ } | {{(meas.U_L1_ACTIVE == @) COR (meas.U_L2_ACTIVE == @) OR {meas.U_L3_ACTIVE == @)) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>18))

Step

| Aquisicdo de Dados

io.lLog{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_1_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_2_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_3_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_1 RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_2_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_3_RMS);

./

time.IsElapsed(9.5);

Step ‘ Falha - Curto

io.
time.CreateReference("Timer_Short");

Set(PShort(true);

Step ‘Verificar o comportamento resposta da Estagdo

+ | (meas.U_L1_ACTIVE == @) AND (meas.U_L2_ACTIVE == @) AND (meas.U_L3_ACTIVE == @) AND ((meas.I_L1 ACTIVE ==
(meas.I_L3_ACTIVE == @))

@) AND (meas.I_L2_ACTIVE == @) AND

X | time.GetElapsed("Timer_Short") > 3;

Step ‘ Aquisicdo de Dados

E io.

Log("Tempo de desconexdo resposts ao curto:”, time.GetElapsed("Timer_Short"});

of | time.IsElapsed(5);
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Step | Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP ||I|
|H| io.ManualControl = 8;
Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estade A) "II
K | io.setCPstate("A");
o | io.IsCPState("a");
X | {meas.EVSE_CP_U < 11);
Step | Inicializacdo - VE Desonectado (Estado A) - Verificagdo Corrente/Tensdoc para carga |E|
o | ({meas.I_1 RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3 RMS < @.1))
X | ({meas.U_1_RMS » 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS » 58))
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) "II
B | ic.setCPstate("B");
o | io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});
Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B} - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga |E|
& | ((meas.I_1_RMS < 8.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3 RMS ¢ @.1))
X | ({meas.U_1_RMS » 58) OR (meas.U_2_RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 5@))
Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado D) "II
B | ic.setcpstate("D");
time.CreateReference("Timer_Energiza™)
o | io.IsCPState("D2");
X | ({meas.EVSE_CP_U < 2) OR (time.IsElapsed(3)))
Step | Verificacdo de Alimentagdo - Tensdo e Corrente nos Bornes |E|
| (((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_LZ ACTIVE == 1) AND (meas.U_L3_ACTIVE == 1)) AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™)<3)}
X | ({(meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE == @) OR {meas.I_L3_ACTIVE == @)})AND
(time.GetElapsed("Timer_Energiza™):3))
Step | Criacdo de tempo de carga "II
|E | time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop table -

‘ * | {{(meas.U_L1_ACTIVE == @) COR (meas.U_L2_ACTIVE == @) OR (meas.U_L3_ACTIVE == @)) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>18))

Step

| Aquisicdo de Dados

io.lLog{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_1_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_2_RMS);
io.Log{"Tensdo Bornes Energizado", meas.U_3_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_1 RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_2_RMS);
io.Log{"Corrente Bornes Energizado”, meas.I_3_RMS);

./

time.IsElapsed(9.5);

Step ‘ Falha - Interrupcdo PP

[

SetPPInterrupt(true);

Step ‘ Inicio da contagem tempo

‘ = | time.CreateReference("Timer_PP");

Step ‘Verificar 0 comportamento resposta da Estagdc

| (meas.I_L1 ACTIVE == @) AND (meas.I_L2 ACTIVE == @) AND (meas.I_L3_ACTIVE == @)

X | time.IsElapsed(5);

Step ‘ Aquisicdo de Dados

B i

Log("Tempo de descenexdo PP:", time.GetElapsed("Timer PP"));

& | time.IsElapsed(5);
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Step | Falha - Interrupcdo PP

io.5etPPInterrupt(false);

Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B)

ic.SetCPState("B");

v

io.IsCPState("B2");

X

{(meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)))

Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado C)

io.SetCPState("C");
time.CreateReference("Timer_Energiza™);

v

io.IsCPState("C2"};

X

{(meas.EVSE_CP_U < 5) OR (time.IsElapsed(5)))

Step |Veri+icagiu de Alimentagdo - TensZo e Corrente nos Bornes

v

(((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND {meas.U_L2 _ACTIVE == 1) AND (meas.U_ L3 ACTIVE == 1)) AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza")}<3))

X

(((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2 ACTIVE == 8) OR (meas.I_L3 ACTIVE == @})AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza")>3))

Step |Temp-u Cargs

[v

‘ time.IsElapsed(18)

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A)

io.SetCPState("A");

v

io.IsCPState("a");

X

(meas.EVSE_CP_U < 11);
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Step ‘ Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP

|E‘ io.ManualControl = 8;

Step ‘ Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A)

B | io.setcPstate("a);

o | io.IsCPState("A");

X | (meas. EVSE_CP_U < 11);

Step ‘ Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A) -

Verificagdo Corrente/Tensdo para carga

& | ({meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3_RMS < @.1))

X | ({meas.U_1_RMS > 58) OR (meas.U_2_RMS > 58) OR (meas.U_3_RMS > 58))

Step ‘ Inicializacdio - VE Conectado (Estado B)

B | io-setcPstate("B);

+ | io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");

X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)))

Step ‘ Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga

& | ({meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3_RMS < @.1))

X | ({meas.U_1_RMS » 58) OR (meas.U_2 RMS > 5@) CR (meas.U_3 RMS > 58))

Step ‘Temp-u Espera

|V ‘ time.IsElapsed(3@)

Loop tavle o

| * ‘ time.IsElapsed(1@)

@] H [ie.IscPstate("");

(=) Then |

Step | Checagem tempo

[ | time.CreateReference("EstadoF")

+f | 10.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2")

Step | Obtencdo tempo resposta

|E| io.Log("Tempo de resposta ao Estado F:", time.GetElapsed("Timer_State_F"));

Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado C)

B | io.SetCPstate("C");
time.lreateReference("Timer_Energiza");

o | i0.IsCPState("C2");

X | ({meas.EVSE_CP_U < 5) OR (time.IsElapsed(5)})

Step |Ver‘ificagén de Alimentacdo - Tensfio e Corrente nos Bornes

af | ({{meas.U L1 ACTIVE == 1) AND {meas.U_L2 ACTIVE == 1) AND (meas.U_L3 ACTIVE == 1)) AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza")<3))

X | (((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE

== @) OR (meas.I_L3_ACTIVE == @)})AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza")»3))

Step | Criacdo de tempo de carga

| = | time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop | table e

| % | ({(meas.U_L1_ACTIVE == @) OR (mess.U_L2 ACTIVE

== @) OR (meas.U_L3 ACTIVE == @)) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga”)>18)})

Step ‘ Aquisicdo de Dados

i
i
i
i

ooo

.Log("Corrente Bornes Energizado”, meas.T

o

B | ic.Log("Tenséo Bornes Energizado”, meas.U_ 1|
.Log("Tensdo Bornes Energizado", meas.U_2_|
.Log("Tensdo Bornes Energizado”, meas.U_3_|

.Log("Corrente Bornes Energizado”, meas.I_.
jo.lLog("Corrente Bornes Energirzado”, meas.I_

RMS);
RMS);
RMS);
_RMS);
2_RMS);
3_RMS);

&/ | time.IsElapsed(@.5);
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Step | Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP

‘E| io.ManualControl = 8;

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A)

B | io.SetcPstate("a");

| io.IsCPState("A");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A) - Verificacdo Corrente/Tensdc para carga

& | ((meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < ©8.1) AND (meas.I_3_RMS < @.1))

X | ((meas.U_1_RMS > 5@8) OR (meas.U_2_RMS > 58) OR (meas.U_3_RMS > 58))

Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B)

B | io.SetCPState("E");

& | (i0.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2")) AMND time.IsElapsed(5);

X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) DR (time.IsElapsed(18)))

Step | Inicializacdo - VE Conectado (Estado B) - Verificacdo Corrente/Tensdo para carga

o | ((meas.I_1_RMS < @.1) AND (meas.I_2_RMS < @.1) AND (meas.I_3_RM5 < @.1))

X | ({meas.U_1 RMS > 58) OR (meas.U_2 RMS > 5@) OR (meas.U_3_RMS > 58))

Step | Energizacdo - VE Carregando (Estado C)

B | ic-SetrPstate("C");
time.CreateReference("Timer_Energiza™);

| io.IsCPstate("C2");

X | ((meas.EVSE_CP_U < 5) OR (time.IsElapsed(5))})

Step |Ver:i'F:icagEc de Alimentacdio - Tensdo e Corrente nos Bornes

o | ({((meas.U_L1_ACTIVE == 1) AND (meas.U_L2 ACTIVE == 1) AND (meas.U L3_ACTIVE == 1)) AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza")<3))

X | (((meas.I_L1_ACTIVE == @) OR (meas.I_L2_ACTIVE == @) OR (meas.I_L3_ACTIVE == @))AND (time.GetElapsed("Timer_Energiza”)>»3))

Step | Criacdo de tempo de carga

‘ = | time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop | table ‘=

[E]

‘ *

(meas.I_L3_ACTIVE == @))) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>20))

((((meas.U_L1_ACTIVE == 8) AND (meas.U_L2_ACTIVE == @) AND (meas.U_L3_ACTIVE == @)} AND ((meas.I_L1_ACTIVE == @) AND (meas.I_L2_ACTIVE == @) AND

Step | Aquisiclo de Dados

[E]

E io.Log("Tens3o Bornes Energizade", meas.U_ 1 _RMS);
io.Log("Tens30 Bornes Energizade", meas.U_2_RMS);
io.Log("Tens3o Bornes Energizade", meas.U_3_RMS);
io.Log("Corrente Bornes Energizado”, meas.I_1_RMS);
io.Log("Corrente Bornes Energizado”, meas.I_2_RMS);
io.Log("Corrente Bornes Energizado”, meas.I_3_RMS);

&/ | time.IsElapsed(8.5);

E| If | (meas.I_1RMS > 32) OR (meas.I_2 RNS > 32) OR (mess.I_3 RMS > 32)

(=)| Then |

Step | Extingdo de corrente

B | time.CreateReference("Timer")

& | ((meas.U_L1_ACTIVE == @) OR (meas.U L2 ACTIVE == @) OR (meas.U_L3 ACTIVE == @)}

Step | Registro Tempo

E io.Log("Tempo de desconexdo:™, time.GetElapsed("Timer"});

o | time.I=Elapsed(5);
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Step | Inicializacdo - Alteracdo Manual do Pino CP.

|E| io.ManualControl = 8;

Step | Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A)

Bl | io.SetCPState("a");

o | io.IsCPState("a");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step | 1 - VE Desonectado (Estado A)

of | (meas.I_DC_FILT<@.1)

X | {meas.U_DC>68)

S‘I;ep | Tempo Espera

| v | time.IsElapsed(18);

Step | 2 - VE Conectado (Estado B)

B} | io.setCPstate("B");

o | io.IsCPState("B1") OR io.IsCPState("B2");

X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step | 2 - VE Conectado (Estado B) - Verifica se o protocolo usado para comunicacdo € aceito.

af | (meas.I_DC_FILT«<®.1) AWD (io.IsV2GMessageReceived("SupportedippProtocolRes™))

X | (meas.u_DC6@)

Step | 3 - Inicializagdo - Verificagdo Comunicacac

/| (meas.I_DC<@.1)AND(io.IsSendingV2GMessage("ChargeParameterDiscoveryReg”));

X | (meas.U_DC»6@) OR (time.IsElapsed(3@));

Step | 3 - Inicializacdo - Comunicagdc Estabelecida e Troca de Parametros Aceita.

o | i0.1sV2GMessageReceived("ChargeParameterDiscoveryRes")
AND io.GetV2GMessageValus("Responselode™) ==
AND io.GetV2GMessageValue("EVSEProcessing™) == @;

Step | 4 - Inicie Verificacdo Cabo

Bl | io.SetCPstate("C")

af | io.IsCPState("C2") AND io.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Step | 4 - Verificac8o Cabo Concluida

&f | i0.IsV2GMessageReceived("CablaCheckRes") AND mezs.Insulation_test_state == 1

X | time.IsElapsed(2@)

Step | 5 - Pré Carga - Criacio de tempo de referéncia

| H | time.CreateReference("Timer_Energiza"})

Step | 5 - Setando demandas de tensdo de carga

B | v EV mid = 40;
ic.EVPreChargeTargetCurrent = 2;
io.EVBatteryVoltage = $V_EV_mid;
io.EVPreChargeTargetVoltage = $V_EV_mid;
io.SourceSetCurrent(2);

Step | 5 - Tensdes igualadas dentro do limite (2@v)

o | (meas.U_DC_FILT »= (8V_EV_mid - 20)) AND (meas.U_DC_FILT <= ($V_EV_mid + 20))

X | {meas.I_DC_FILT > 2)

Step | 5 - Setando demandas de Corrente e Tensdo

H io.EVTargetCurrent = 38;
io.EVTargetVoltage = 458;
io.EVBatteryVoltage = $V_EV_mid;

Step | 5 - Inicio da demanda de correte // Espera pelo inicio do ciclo de mensagens de demanda de corrente

|~/ | io.IsSendingV2GMessage("CurrentDemandReq™);

Step | 5 - Espera de ajuste da corrente para dentro do limite (5%), com limitacdo de 8.3s

| =] | time.CreateReference( "Timer_Current”);
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Loop | table fame

| } |time.Ge‘tElapsed('Timer‘_[ur‘r‘ent") »= 8.3 OR time.IsElapsed(35}

Step|:

| v | time.IsElapsed(B8.081, false);

E]| If | meas.I_DC_FILT < 8.95 * io.EVTargetCurrent

(=] Then |

Step | Reinicia o temporizador de corrente

E time.CreateReference( "Timer_Current”);
io.Log{"Tens8o Energizadoo”, meas.U_DC);
io.Log{"Corrente Enerrgizado", meas.I_DC);

Step | 5 - Aguisicdo dados iniciadis

H io.Log{"Tempo para energizacdo CC (s):" , time.GetElapsed("Timer_Energiza"))

o | time.IsElapsed(3)

Step |6 - Criacdo de tempo de carga

|H | time.CreateReference( "Timer_Carga");

Loop | table fame

| } | ({meas.U_DC<6@) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga™)>18))

Step | Aquisicdo de Dados

B io.Log("Tensdo Energizado”, meas.U_DC);
io.Log{"Corrente Energizado™, meas.I_DC);

of | time.IsElapsed(2);

Step |6 - Finalizando Processo de Carga

H io.EVTargetCurrent=8;
io.CreateV2GMessage (" CurrentDemandReg"”) ;
io.SendV2GMessage();

(meas.I_DC_FILT < 1)

v
X | time.IsElapsed(20)

Step |7 - Fim de recargs

0.5topCharging();

Step |7 - Fim de recarga 2

B | io.Createva@Message( "SessionStopRea”);
io.Sendv2GMessage()

& | i0.IsV2GMessageReceived("SessionStopRes")

Step |7 - EV abre o seu contator

‘E | io.0OpenContactor();

Step |7 - Verifica se a EVSE respondeu a desenergizacdo

‘¢| (mess.U_DC_FILT < 6@) AND (mess.I_DC_FILT<@.5)

Step |7 - EV finaliza carea

B | io.SetCPstate("B")

& | (i0.IsCPState("B1"))

Step |8 - Finalizaclo - VE Desconectado (Estado A)

B | io.setCPstate("A");

| io.IsCPState("a™);

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);
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Step ‘ Inicializacdo - Alteracdo Manual do Pino CP, PP e Source

‘E| io.ManualControl = 123

Step ‘ Inicializacdo - VE Desconectado (Estado A)

B | ic.setCPstate("A");

o/ | io.IsCPState("aA");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step ‘ 1 - VE Desonectade (Estado A)

o/ | (meas.I_DC_FILT<@.1)

X | (meas.U_DC_FILT»68)

Step ‘Tempn Espera

‘ v | time.IsElapsed(18};

Step ‘ 2 - VE Conectado (Estado B)

B | ic.setCPstate("B");

o/ | io.IsCPState("B1");

X | ({meas.EVSE_ CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)));

Step ‘ 2 - VE Conectade (Estado B) - Verifica se o protocolo usado para comunicacdo € aceito.

s | (meas.I_DC_FILT<@.1) AND {io.IsV2GMessageReceived("SupportedippProtocclRes™))

X | (meas.U_DC_FILT»68)

Step ‘ 3 - Inicializacdo - VerificacZo Comunicacdc

& | (meas.I_DC_FILT<@.1)AND{io.IsSendingV2GMessage( "ChargeParameterDiscoveryReg”));

X | (meas.U_DC>68) OR (time.IsElapsed(3@));

Step ‘ 3 - Inicializacdo - Comunicacdo Estabelecida e Troca de Parametros Aceita.

s | 10.1sV2GMessageReceived("ChargeParameterDiscoveryRes™)
AND io.GetV2GMessageValue("Responselode™) == @
AND io.GetV2GMessageValue("EVSEProcessing™)

LH

Step ‘ 4 - Inicio Verificacdo Cabo

B | ic.setcpstate(nc”)

& | 10.IsCPState("C2") AND io.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Step | 4 - Inicio Verificacdo Cabo

B | ic.setcpstate("C")

& | 1o, IsCPState{"C2") AND ic.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Step | 4 - Verificagdo Cabo Concluida

&/ | io0.IsV2GMessageReceived("CableCheckRes™) AND meas.Insulation_test_state ==

X | time.IsElapsed(20)

Step | 5 - Pré Carga - Criac@c de tempo de referéncia

| = | time.CreateReference("Timer_Energiza")

Step | 5 - Setando demandas de tensdo de carga

B | sv_Ev_mid - 408;
io.EVPreChargeTargetlurrent = 2;
ic,EVBatteryVoltage = $V_EV mid;
io.EVPreChargeTargetVoltage = $V_EV_mid;
io.SourceSetCurrent(2);

Step | 5 - Tensdes igusladas dentro do limite (2@V)

o | (meas.U_DC_FILT »= ($V_EV_mid - 28)) AND (meas.U_DC_FILT <= ($V_EV_mid + 20))

X | (meas.1.DC > 2)

Step | 5 - Setando demandas de Corrente e Tensdo

E io.EvTargetCurrent = 38;
io.EMTargetVoltage = 458;
ic,EVBatteryVoltage = $V_EV mid;

Step | 5 - Inicic da demanda de correte // Espera pelo inicio do cicle de mensagens de demanda de corrente

|s/ | io.IsSendingV2GMessage("CurrentDemandReq” )}

Step | 5 - Espera de ajuste da corrente para dentro do limite (5%), com limitacdo de 8.3s

| = | time.CreateReference ("Timer_Current”);
i T
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Loop | table ‘ane

| * ‘ time.GetElapsed("Timer_Current”) »= 8.3 OR time.IsElapsed(35)

Sliep‘i

|v‘ ‘ time.IsElapsed(0.01, false);

(E)| W |mees.IDCFILT < 0.95 * io.EVTargstCurrent

(=) Then |

Step | Reinicia o temporizader de corrente

E time.CreateReference("Timer_Current”);
io.Log("Tensdo Energizadoo”, meas.U DC);
io.Llog("Corrente Enerrgizado”, meas.I_DC);

Step | 5 - Aguisicdo dados iniciais

E io.Log{"Tempo para energizacadc CC (s):" , time.GetElapsed("Timer_Energiza"})

&/ | time.IsElapsed(3)

Step |S - Criacdo de tempo de carga

| B ‘ time.CreateReference("Timer_Carga™);

Loop | table

| * ‘ ({meas.U_DC_FILT<6@) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>1@))

Step | Interrupcdo pino Piloto

io.SetCPInterrupt(true);
time.CreateReference("Interrupgdo CP")

Step | Verif.

& | (meas.I_DC_FILT < 5)

X | time.GetElapsed("Interrupcdo CP")> 8.88

Step | DesconexBo Bateris

io.0OpenContactor();
io.Log{"Tempo Interrupcdo”, time.GetElapsed("Interrupcdo CP"));

If |t.ime.GatElapsed("Interrucho cP") > 8.1

Step | Chegagem oscilador PHM

| -/ ‘ i0.EVSE_CP_DUTY>8.97
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Step | Inicializacdo - Alteragio Manual do Pino CP, PP e Source

|E| ic.ManualControl = 12;

Step | Inicializacdo - VE Desconectade (Estado A)

B | ic.SetCPState("A");

& | i0.IsCPState("A");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step | 1 - VE Desonectado (Estado 4)

& | (meas.I_DC_FILT<®.1)

X | (meas.U_DC_FILT:6@)

Step |Tempo Espera

|§/ | time.IsElapsed(18);

Step |2 - VE Conectads (Estads 8)

B | ic.setcpstate("B");

o | i0.IsCPstate("817);

X | {({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step | 2 - VE Conectado (Estado B) - Verifica se o protocolo usado para comunicacdo é aceito.

&f | (meaz. I_DC_FILT<@.1) AND (io.IsV2GMessageReceived("SupportedippProtocolRes"))

X | {meas.U_DC_FILT»6@)

Step | 3 - Iniciaslizacdo - Verificacde Comunicacdc

o | (meas. I_DC_FILT<®.1)AND(ic.IsSendingV2iGMessage("ChargeParameterDiscoveryReq”));

X | (meas.U_DC_FILT»6@) COR (time.IsElapsed(3@));

Step | 3 - Inicializacdo - Comunicacdo Estabelecida e Troca de Parametros Aceita.

& | 1o.IsV2GMessageReceived("ChargeParameterDiscoveryRes™)
AND io.GetV2GMessageValue("Responsefode™) == @
AND io.GetV2GMessageValue ("EVSEProcessing™)

Step | 4 - Inicio Verificacdio Cabo

B | ic.setcpstate("C")

& | 1o, IsCPState("C2") AND io.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Step ‘ 4 - Verificagdo Cabo Concluida

& | i0.IsV2GMessageReceived("CableCheckRes™) AND meas.Insulation_test_state ==

X | time.IsElapsed(20}

Step ‘ 5 - Pré Carga - Criac3o de tempo de referéncia

‘ = | time.CreateReference("Timer_Energiza")

Step ‘ 5 - Setando demandas de tensdo de carga

B | sv_Ev_mia = 2a8;
jo.EVPreChargeTargetCurrent = 2;
io.EVBatteryVoltage = $V_EV_mid;
ic.EVPreChargeTargetVoltage = $V_EV_mid;
ic.SourceSetCurrent(2);

Step ‘ 5 - Tensdes igualadas dentro do limite (26V)

of | (meas.U_DC_FILT »>= ($V_EV_mid - 20)) AND (meas.U_DC_FILT <= ($V_EV_mid + 20))

X | (meas.I_DC > 2)

Step ‘ 5 - Setando demandas de Corrente e Tensdo

E io.EVTargetlurrent = 38;
io.EVTargetvoltage = 458;
io.EVBatteryWoltage = $V_EV_mid;

Step ‘ 5 - Inicic da demanda de cerrete // Espera pelo inicio do cicle de mensagens de demands de corrente

‘ v | io.IsSendingV2GMessage ("CurrentDemandReq™ ) ;

Step ‘ 5 - Espera de ajuste da corrente parz dentro do limite (5%), com limitacdo de @.3s

‘ E | time.CreateReference("Timer_Current”);
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Loop | table

| %

‘time.GatElapsedE"Timer_[ur‘rent") »= 8.3 OR time.IsElapsed(35)

Sliep|:

vy ‘ time.IsElapsed(8.91, false);

|
E]

If ||neas.17[!C7F[LT < @.95 * ip.EVTargetCurrent

=

‘ Then |

Step ‘ Reinicia o temporizador de corrente

E time.CreateReference("Timer_Current”);
io.Log{"Tensdo Energizadoo™, meas.U_DC);
io.Log{"Corrente Enerrgizado”, meas.I_DC);

Step | 5 - Aquisicdo dados iniciais

io.Log{"Tempo para energizacdc CC (s):" , time.GetElapsed{"Timer_Energiza"))

v

time.IsElapsed(3)

Step |E - CriacBo de tempo de carga

‘ time.CreateReference("Timer_Carga");

Loop | table

Ex

‘ ({meas.U_DC<60) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>»18))

Step | Curto Circuito pine Piloto

io.SetCPShort(true);
time.CreasteReference("Curto-circuito CP");
io.DiscardScheduledV2GMessage( )

Step | Verific.

v

(meas.I_DC_FILT < 1)

X

time.GetElapsed("Curto-circuito CP")>3

Step | Desconexdo Bateria

‘ io.0penContactor();

Step |Aqui5i;50 de valores

io.Log{"Tempo curto-circuito”, time.GetElapsed("Curto-circuito CP"));
io.Log{"Corrente de sdida", meas.I_DC_FILT);
io.Log{"Tensdo de saida", meas.U_DC_FILT);
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Step ‘ Inicializacdo - Alteragdo Manual do Pino CP, PP & Source

‘E‘ io.ManualControl = 12;

Step ‘ Inicializacdo - VE Desconectado (Estadoc A)

B | ic-SetCPstate("A");

+ | i0.IsCPState("a");

X | (meas.EVSE_CP_U < 11);

Step ‘ 1 - VE Desonectado (Estado A)

o | (meas.I_DC_FILT<®.1)

X | (meas.U_DC_FILT>6@)

Step ‘TEIHDD Espera

‘q/ ‘ time.IsElapsed(10);

Step ‘ 2 - VE Conectsdo (Estado B)

B | io-setcPstate("87);

o | io.IsCPState("B1");

X | ({meas.EVSE_CP_U < 8) OR (time.IsElapsed(5)});

Step ‘ 2 - VE Conectado (Estado B) - Verifica se o protocolo usado para comunicacdo € aceito.

o | (meas.I_DC_FILT<®.1) AND {ic.IsV2GMessageReceived("SupportedippProtocolRes"))

X | (meas.U_DC_FILT>6@)

Step ‘ 3 - Inicializacdo - Verificac3c Comunicacdo

o | (meas.I_DC_FILT<®.1) AND (ioc.IsSendingVZGMessage("ChargeParameterDiscoveryReq™));

X | (meas.U_DC_FILT»6@8) OR (time.IsElapsed(20));

Step ‘ 3 - Inicislizacdo - Comunicacdo Estabelecida e Troca de Parametros Aceita.

& | io.IsV2GMessageReceived("ChargeParameterDiscoveryRes")
AND io.GetV2GMessageValue("ResponseCode”) ==
AND io.GetV2GMessageValus( "EVSEProcessing”)

a;

Step ‘ 4 - Inicio Verificacdo Cabo

E | io.setCPstate("C")

& | io.IsCPState("C2") AND ic.IsSendingV2GMessage("CableCheckReg")

Slep|

- Verificacdo Cabo Concluida

& | i0.IsV2GMessageReceived("CableCheckRes") AND mess.Insulation_test_state == 1

X | time.IsElapsed(2@)

Step

- Pré Carga - Criagdo de tempo de referéncia

| = | time.CreateReference("Timer_Energiza”)

SIBp|

- Setando demandas de tensdoc de carga

B | $v_Ev_mid - 2e8;
io.EVPreChargeTargetCurrent = 1.5
io.EVBatteryVoltage = $V_EV_mid;
io.EVPreChargeTargetVoltage = $V_EV_mid;

& | time.IsElapsed(5)

Step | 5 - Tensdes igualadas dentro do limite (20V)

o/ | (meas.U_DC_FILT »= (SV_EV_mid - 28)) AND (meas.U_DC_FILT <= ($V_EV_mid + 20))

X | (meas.I_DC_FILT > 2)

Step | - Setando demandas de Corrente e Tensdo

io.EVTargetCurrent = 5;
io.EVTargetVoltage = 258;

Step | 5 - Inicic da demanda de correte // Espera pelo inicio do ciclo de mensagens de demanda de corrente

|V | io.IsSendingV2GMessage( "CurrentDemandReq™);

Step | 5 - Carga em 5A

|V | time.IsElapsed(1@)

Step | - Variac3o de carga

E io.EVTargetCurrent = 23;
time.CreateReference("Variacdo Corrente 81")

& | io.IsSendingV2GMessage("CurrentDemandReq™)

Step | 5 - Verificagdo Tempo de resposta

o | (meas.I_DC_FILT »= 21.5) AND (meas.I_DC_FILT <= 25.5)

X | time.GetElapsed("variacdo Corrente @1")>1;

Step | 5 - Carga em 23A

|s/ | time.IsElapsed(1@)
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Step | 5 - Variagdc de carga

io.EVTargetCurrent = 5;

22 time.CreateReference("Variac&o Corrente 82")
o | io.IsSendingV2GMessage( "CurrentDemandReq™ )
Step | 5 - Verificacdo Tempo de resposta “Il
21 o | (meas.I_DC_FILT »= 3.5) AND (meas.I DC_FILT <= 7.5)
X | time.GetElapsed(“Variacdo Corrente 82")>1;
Step | 5 - (arga em 5A |
. [£]
|V | time.IsElapsed(10)
Step | 5 - Variag3ec de carga “II
E io.EVTargetCurrent = 58;
23 time.CreateReference("Variacdo Corrente 83")
& | io.IsSendingV2GMessage("CurrentDemandReq™)
Step | 5 - Verificacdo Tempo de resposta “Il
24 o | (meas.I_DC_FILT »>= 48.5) AND (meas.I_DC_FILT <= 51.5)
X | time.GetElapsed(“Variacdo Corrente 237)>2.5;
Step |E - Criagdo de tempo de carga “II
25 - N
| E | time.CreateReference("Timer_Carga");
Loop | table ans |
2 [£]
| 1 | ({meas.U_DC_FILT<6B) OR (time.GetElapsed("Timer_Carga")>18@})
Step | aquisicdo de Dados “II
H io.Log{"Tensdo Energizado”, meas.U_DC);
26.1 io.Log{"Corrente Energizado”, meas.I_DC};
&/ | time.IsElapsed(2);
Step |E - Finalizando Processo de Carga “Il
E io.EVTargetCurrent=8;
io.CreateV2GMessage("CurrentDemandReg”);
27 io.SendV2GMessage();
o | (meas.I_DC_FILT < 1)
X | time.IsElapsed(20)
Step |7 - Fim de recargs |
2 [£]
|E | io.StopCharging();
Step |7 - EV abre o seu contator |
2 [£]
io.OpenContactor();
- Fim de recargs 2 ||I|
E io.CreateV2GMessage("SessionStopReq");
E io.Sendv2GMessage()
&/ | io.IsV2GMessageReceived("SessionStopRes")
Step |? - Verifica se 3 EVSE respondeu a desensrgizacdo ||I|
31
|V| (meas .U _DC_FILT < 68) AND (meas.I_DC_FILT<®.5)
Step | - EV finaliza carga |E|
32 B | io.SetCPstate("8")
o | (io.IsCPState("B1"))
Step | - Finalizagdo - VE Desconectade (Estado A) ||I|
B | io.setrpstate("a”);
33

v

io.IsCPState("A");

X

(meas . EVSE_CP_U < 11);
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