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RESUMO

A mobilidade urbana é tema central nas discussdes sobre o desenvolvimento das cidades e
a qualidade de vida. Ela se refere a facilidade e eficiéncia com que as pessoas se deslocam
no ambiente urbano. No entanto, com o crescimento da populagéo e o aumento do uso de
transporte individual, varios problemas tém sido observados, como congestionamento do
trafego de veiculos, poluicdo do ar e do solo e emissédo de gases de efeito estufa. Nesse
sentido, este artigo propde um aprimoramento nos sistemas de veiculos elétricos
sustentaveis e compartilihados e na geracdo distribuida a partir a norma IEC 61850. A
proposta aborda a modelagem de dados dos componentes do sistema, os protocolos de
comunicacdao utilizados e a arquitetura funcional do sistema. O sistema SCADA descrito para
a proposta, os veiculos elétricos, as estagfes de carregamento e todos os dispositivos de
controle, monitoramento e supervisdo envolvidos foram baseados na IEC 61850, onde
utilizamos sua modelagem de dados para garantir a interoperabilidade. A esta¢do de recarga
carrega as baterias dos veiculos a partir de painéis solares instalados nas estacoes,
reforcando a sustentabilidade do sistema e o fortalecimento da geracdo distribuida. E
realizado, para validar a proposta, uma prova de conceito em laboratério com dois IEDs SEL,
uma mala de testes Omicron CMC 356, um switch industrial GE Reason S20 e o software
SCADA Elipse E3. Na prova de conceito, foi possivel certificar as funcionalidades desejadas
verificando os resultados no SCADA desenvolvido e a simulacdo de geragéo fotovoltaica nas
estacdes de recarga.

Palavras-chave: IEC 61850. Veiculos Elétricos. Mobilidade Urbana. Geragdo Distribuida.

1. INTRODUCAO

A mobilidade urbana é uma questdo critica para o desenvolvimento das cidades e a
qualidade de vida. Esta diretamente relacionada com a facilidade e eficiéncia com que a
populagao se desloca dentro do ambiente urbano. No entanto, com o crescimento exponencial
da populacao e o aumento do uso de transporte individual, surgem problemas, como
congestionamento de trafego, poluicdo do ar e do solo e emissdes de gases de efeito estufa.
O planejamento urbano e a evolucao do transporte publico nas principais cidades brasileiras
ndao acompanharam o rapido crescimento urbano. As emissGes de carbono dos veiculos a

combustdo, a poluicdo e os beneficios econdmicos sao fatores importantes para a crescente
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popularidade dos veiculos elétricos (EPE, 2023). Além disso, a medida que os pocos de
petroleo e gas natural atuais vao se esgotando, o uso de alternativas elétricas e renovaveis
para o transporte urbano se torna tanto uma necessidade energética quanto uma demanda
ambiental (DING et al, 2017). A Geracdo Distribuida (GD) consiste na implementacdo da
geracdo elétrica proxima ou junta aos consumidores independentes da poténcia, tecnologia

ou fonte de energia.

Embora o uso de veiculos elétricos individuais possa contribuir para a redugao das
emissoes de gases poluentes, é importante lembrar que eles ndo resolvem completamente o
problema da poluicdo ambiental. Diante desses desafios, a mobilidade sustentavel e
compartilhada emerge como uma alternativa, oferecendo mudancas e solucGes para o
transporte tradicional. Scooters, carros e bicicletas elétricas compartilhados, cujas baterias
sao carregadas por meio de fontes de energia renovavel, sdo opcoes adequadas para aliviar
de forma sustentdvel o congestionamento nas vias urbanas, impulsionando,

concomitantemente, a geracao distribuida com uma oferta sustentavel de energia.

A norma International Electrotechnical Commission (IEC) 61850 ¢ um potencial
habilitador da nova era digitalizada do mercado de energia (SHIN, 2016). Seu principal
atributo, a interoperabilidade entre fornecedores, permite uma arquitetura de comunicagao
aberta e interoperavel em veiculos elétricos e sistemas de GD. Em USTUN et al (2013),
podemos ver os esforgos iniciais para estender a modelagem de GD da norma IEC 61850 para
abranger veiculos elétricos. Enquanto em SINGH et al (2023), vemos propostas de
incorporacao de veiculos elétricos nos sistemas de GD, considerando a dindmica operacional.
No entanto, até onde o conhecimento dos autores vai, ndo ha uma implementacao real da
Secdo 90-8 da norma IEC 61850 para sistemas compartilhados de veiculos elétricos e sua
integragao com a rede de distribuicao e a GD.

Para preencher essa lacuna, este artigo propde um aprimoramento dos sistemas de
veiculos elétricos compartilhados, sustentaveis e integrados a redes de distribuicdo e geracao
distribuida a partir da norma IEC 61850. A proposta abrange principalmente a modelagem de
dados, arquitetura do sistema e protocolos de comunicacdo. Ela engloba um sistema
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), veiculos elétricos, estagOes de
carregamento e armazenamento, a geragao fotovoltaica nas estagoes, a rede de comunicagao
entre os componentes e a integracdo com a rede distribuigdo. A norma IEC 61850 sera a base
para o projeto da infraestrutura do sistema, garantindo eficiéncia, interoperabilidade e

conformidade com normas internacionais. Uma prova de conceito foi realizada em laboratdrio
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com Intelligent Electronic Devices (IEDs) SEL 451-2 e SEL 421-3, uma mala de testes Omicron
CMC 356, um switch GE Reason S20 e o software Elipse E3 para avaliar a proposta. Os
resultados sao promissores, indicando os beneficios de interoperabilidade do uso da norma
IEC 61850, o cumprimento das funcionalidades desejadas e a viabilidade da proposta.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Varios artigos na literatura abordam veiculos elétricos no contexto da norma IEC
61850, com foco mais no seu papel complementar a geracgao distribuida. Por exemplo, AFTAB
et al (2018) discute 0 mapeamento do protocolo XMPP e sua adaptagao para servigos de
gerenciamento de energia, utilizando veiculos elétricos como geradores mdveis de energia em
emergéncias, sendo essa um complemento interessante aos sistemas de GD. Da mesma
forma, HUSSAIN et al (2020) propde o uso de veiculos elétricos como geradores mdveis em
cenarios criticos sendo um contexto que exemplifica uma das integracdes existentes entre
sistemas de geracdo distribuida e veiculos elétricos. Neste trabalho, o autor mapeia os
atributos necessarios do padrdo para permitir o controle de fluxo de energia bidirecional. Em
SINGH et al (2023), ha a preocupacao com a operacao da rede elétrica com a integracdo do
carregamento de veiculos elétricos. O artigo propde um sistema de agendamento para o
carregamento de veiculos durante horarios adequados para evitar o aumento dos custos de
energia. Em SCHMUTZLER et al (2012), os autores tém uma abordagem semelhante,
concentrando-se no contexto de sistemas de energia distribuida e agendamento de horarios

para a integracao de veiculos elétricos.

Também é encontrado uma abordagem mais generalista para a Internet of Things
(IoT) na literatura. USTUN et al (2019) sugere novos modelos e atributos para a norma IEC
61850 a fim de aprimorar o aspecto da IoT nos sistemas. Isso inclui a introdugao de novos
modelos dentro dos existentes para veiculos elétricos. Em USTUN et al (2013), podemos ver
as propostas iniciais referentes a extensdo da Segao 7-420 da Norma IEC (2009) para incluir
veiculos elétricos na modelagem de comunicacdo da IEC 61850. AvaliacOes e propostas de
arquiteturas de comunicacdo para sistemas de veiculos elétricos também estao presentes.
AFTAB et al (2020) e HUSSAIN et al (2020) enfatizam a troca de mensagens entre os
componentes em sistemas de veiculos elétricos baseados na IEC 61850, detalhando os
protocolos e os servicos Manufacturing Message Specification (MMS) necessarios para a
funcionalidade desejada. USTUN et al (2019) apresenta uma proposta similar com um
algoritmo para a troca de mensagens entre veiculos elétricos e estacoes para relatar dados
do veiculo com precisao. Por outro lado, AHMED (2019) detalha um estudo de caso de redes
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de comunicacdo em sistemas de veiculos elétricos em um campus universitario, consistindo
em duas redes: uma entre veiculos e estaces de carregamento e outra entre as estacoes de
carregamento. SHIN (2016) aborda a necessidade de interoperabilidade e posiciona a norma
IEC 61850 como um facilitador dessa funcionalidade. O autor propde uma metodologia para
testes de interoperabilidade entre estacdes de carregamento e veiculos elétricos para garantir

essa caracteristica do sistema.

Apesar dessas valiosas e semelhantes contribuicdes, a literatura carece de uma
proposta para veiculos elétricos compartilhados que aborde a implementacdo do sistema em
equipamentos disponiveis comercialmente, utilizando os nds légicos padronizados conforme
especificados pela IEC 61850 e sua integracdao com os sistemas de geracao distribuida em

redes de distribuicao.

3. IEC 61850 - Modelagem Funcional de Veiculos Elétricos baseados na
Secao 90-8 da norma IEC 61850.

Um protocolo de comunicagdo é necessario para conectar os equipamentos ao sistema
de supervisdo. De acordo com SPRENSEN et al (2008), o protocolo MMS, incorporado a norma
IEC 61850, consiste no protocolo SCADA a ser implementado por dispositivos em
conformidade com a Norma. O protocolo possui estampa temporal nas mensagens, permite
a adicdo de novos modelos e opera com uma arquitetura cliente-servidor. As caracteristicas
funcionais da norma IEC 61850 como flexibilidade, interoperabilidade e servicos adequados
para interfaces de supervisao, monitoramento e controle, a tornam o melhor candidato para

0 aprimoramento proposto.

Desde que os dispositivos estejam em conformidade com a Norma, sera possivel ter
controle sobre a estacdo de carregamento e monitorar completamente o painel solar, a
estacdo e o veiculo. A Norma descreve cada peca de equipamento e funcao de um sistema
de energia por meio de nos logicos. Assim, os dispositivos baseados na norma IEC 61850 tém
suas funcionalidades alocadas em classes, seguindo um modelo de programacao orientada a
objetos. A Secdo 90-8 na norma IEC 61850 é a parte que descreve explicitamente a
padronizacao atual da interface de comunicagdo e das informacOes basicas necessarias para
a conexao de veiculos elétricos a rede elétrica. Esta secdo da Norma esta relacionada a secao
IEC 61850-7-420, que trata de sistemas de geragao distribuida.
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Figura 1: Modelagem da estacao de recarga e veiculos elétricos (IEC, 2016).
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Portanto, ela pode ser usado para modelar estacdes de carregamento, veiculos

elétricos e equipamentos de fornecimento de energia e geragao distribuida, garantindo
interoperabilidade.

4. PROPOSTA

Figura 2: Proposta de aprimoramento de sistemas de veiculos elétricos compartilhados e
geracao distribuida.
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Neste artigo, € proposto um aprimoramento dos sistema de mobilidade urbana
sustentavel compartilhada e de geragdo distribuida envolvendo veiculos elétricos
compartilhados, cuja modelagem de dados para os pontos propostos, o centro de controle e
monitoramento, e os protocolos de comunicagao usados sao todos baseados na norma IEC
61850, conforme pode-se observar na Figura 2.

e SCADA: A supervisao e monitoramento do sistema para adquirir informagoes e
executar comandos de controle nos dispositivos. O sistema SCADA deve estar em
conformidade com a norma IEC 61850;

o Estacao de recarga: Docas ou estagOes integradas a rede de distribuicdo onde
veiculos que ndo estdo em uso sao armazenados e recarregados. As baterias dos
veiculos sdo carregadas com energia solar proveniente de painéis instalados nas
docas, a energia excedente pode ser injetada a rede de distribuicdo estando
incorporado ao sistema de geracao distribuida. Cada doca estad equipada com um
modulo de GPS para rastreamento de localizacdo e um mddulo de hardware de
controle para gerenciamento de aplicativos e servigos. Fechaduras elétricas servem
como interfaces fisicas ligadas aos veiculos estacionados;

e Veiculos elétricos + usuarios: Os veiculos compreendem a estrutura fisica de
mobilidade, o controlador associado para supervisao, controle e monitoramento por
meio da interface SCADA, o mddulo GPS para geolocalizacao e os usuarios com a
respectiva interface de acesso aos veiculos elétricos;

e Rede de distribuicdao: Rede distribuicdo cujo sistema de veiculos elétricos

compartilhados sera associado para fazer parte do sistema de geracao distribuida da
localidade.

Um dos componentes cruciais do sistema sao os controladores dos veiculos elétricos
e das estacOes de recarga. Esses dispositivos devem conter um codigo de biblioteca IEC 61850
incorporado para modelar adequadamente o controlador e comunicar de acordo com a norma
IEC 61850. Isso permitira as funcionalidades desejadas de monitoramento, supervisdo e

controle do sistema.

Os seguintes nds ldgicos sdo propostos para a implementagao nos controladores dos
veiculos elétricos e estacdes de recarga e monitoramento: DEEV - Informag0es relacionadas
ao veiculo elétrico. Pode-se acessar o estado de carga do dispositivo e informagdes sobre a
identificacdo do veiculo e os valores de limite operacionais; DESE - Informacoes relacionadas
a estacdo de recarga. Pode-se obter a corrente, a tensao e a placa de identificacdo da estacao;
FSCH - InformacBes de agendamento para sistemas de energia. E de grande valia no
agendamento das recargas dos veiculos; LTMS - Informacdes de sincronizacao de tempo do
dispositivo, MMXU, MMXN, MMTN, MMDC e MMTR - NOs légicos de medicdao, pode
assumir diversas abordagens que estao cobertas pelos nds logicos expostos; XCBR - N6 logico
de disjuntor. Contém atributos relacionados a posicdao do disjuntor, status local/remoto,

operacoes de controle etc.; XSWI - No logico de chaves de circuito sem a capacidade de
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interrupcao de curto-circuito. Um no légico importante para modelar os travamentos da
estacdo. Pode-se obter informacdes sobre a posigao da chave, status local/remoto, capacidade
de operacao fisica, operacdes de controle etc.; e ZBAT - N6 logico de informagOes sobre o
estado da bateria. Crucial para monitorar veiculos elétricos. E possivel verificar a bateria e
monitorar a corrente, a tensdao e a taxa de mudanca de tensdo, entre outros atributos

essenciais.
5. PROVA DE CONCEITO

Figura 3: Bancada de testes para a prova de conceito.
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Uma prova de conceito € conduzida em um ambiente de laboratdrio onde sera avaliada
a aquisicao de dados facilitados pelo sistema SCADA por meio do protocolo MMS. A Figura 3
detalha a bancada de testes com os IEDs em conformidade com a norma IEC 61850: A) IED
SEL-451; B) IED SEL-421; uma mala de testes C) Omicron CMC 356; D) IED Siemens 7SA87;
um switch GE Reason S20 para comunicacao e um computador pessoal com o software SCADA
Elipse E3. Enquanto a Figura 4 mostra os atributos selecionados para o sistema SCADA no
software Elipse E3. E possivel observar os atributos adquiridos dos IEDs nos trés
equipamentos que serdo extraidos: O fabricante; o modelo; a saude fisica do equipamento;
a corrente; e a poténcia medida. No caso particular da estacdo de recarga, também serao
adquiridos a tensdo e variaveis de controle para acionamento remoto das travas elétricas via
interface SCADA. Todos esses atributos sao informagdes relevantes para o controle,

supervisao e monitoramento de sistemas de veiculos elétricos compartilhados.
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Figura 4: Atributos IEC 61850 selecionados para o sistema SCADA no Elipse E3.
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A Figura 5 detalha a tela da visdo geral dos veiculos individuais juntamente com os
painéis solares atrelados as estacdes de recarga. Conforme pode-se observar, a corrente e
tensao injetadas pela mala de testes sdao devidamente sinalizadas no campo “Geragao 01” em
destaque verde na figura. Enquanto no campo “Estacdo 01" observa-se seis travas elétricas
associadas a essa estacdo, onde através dos atributos de varidveis remotas mapeadas na
Figura 4 — RBGGIO1$CO$SPCS001/020per — pode-se comandar a liberagao das travas.

Figura 5: Tela SCADA de visao geral desenvolvida no Elipse E3.
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Ja em destaque amarelo na Figura 5, pode-se ver informacgdes associadas aos veiculos
elétricos, como o seu nome, nesse caso foi associado diretamente ao nome do fabricante, a
situacdo do veiculo (armazenado, em movimentacdo, alarme de integridade fisica etc.), o nivel
da bateria do veiculo, e quaisquer outras informagles que sejam englobadas pela Norma e
estejam contidas no modelo de dados do veiculo e que seja desejado a incorporacao a tela

de supervisorio desenvolvida.

Na Figura 6, esta exposta a tela de monitoramento para geolocalizacdo dos veiculos.
Em destaque verde na figura e com indicacdao com seta no mapa estdao o nome e posicao da
estacao de recarga no sistema. Enquanto em destaque amarelo encontra-se, novamente,

informacdes relacionadas aos veiculos da prova de conceito realizada.

Figura 6: Tela SCADA do mapa para geolocalizagdo dos veiculos elétricos, das estacoes de
recarga e de armazenamento.
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O uso da IEC 61850 permite a interoperabilidade entre os componentes sendo um
facilitador dessa integracao universal entre os sistemas. Conforme discutido, a integracao dos
sistemas de veiculos elétricos compartilhados e sustentaveis em ambientes urbanos ocorrera
concomitante a integracdo da geracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo no ambiente
urbano. Essa integracdo é extremamente proveitosa para ambos os sistemas, onde a geracao
excedente da estacao de recarga pode ser injetada a rede de distribuicdo, e os veiculos
elétricos podem atuar como geradores elétricos em emergéncias em um fluxo inverso de

energia. A Norma, através da interoperabilidade com estrutura de dados e protocolos
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normatizados permite essa integragdo em um ambiente com mlltiplos fabricantes. Esse
ambiente com multiplos fabricantes € uma realidade intrinseca a continua expansao da
digitalizagdo dos sistemas elétricos e, portanto, abordagens com protocolos e modelo de
dados padronizados sdo fundamentais para a continua digitalizacdo do setor.

6. CONCLUSAO

Um aprimoramento dos sistemas de sistemas de veiculos elétricos compartilhados e
sua integracao a sistemas de GD com base na norma IEC 61850 foi proposto. A modelagem
de dados, detalhes operacionais e arquitetura para abordar a lacuna identificada na literatura
foi discutida dentro da proposta. Além disso, foi realizado uma prova de conceito para verificar
as funcionalidades desejadas através de um cendrio em laboratério com um IED SEL 421, um
IED SEL-451, um IED Siemens 7SA87, uma mala de testes Omicron CMC 356 e um switch GE
Reason S20. Para a construgao do sistema e da interface SCADA, foi utilizado o software Elipse

E3 em computador pessoal com conexado aos equipamentos através do switch GE Reason S20.

No sistema com os atributos mapeados no software SCADA, foi mostrado
funcionalidades de monitoramento e supervisao, com os dados da geracao da estacao de
recarga, nome do fabricante dos veiculos, e o carregamento das baterias dos veiculos, além
da funcionalidade de controle, pelos comandos de abertura e fechamento das travas elétricas

pelos atributos de controle.

Foi possivel atender as funcionalidades desejadas usando os atributos da Norma, onde
a IEC 61850 se mostrou favoravel ao projeto. Além da interoperabilidade, a Norma modela
todos os equipamentos e permite nods légicos genéricos, tornando a modelagem do sistema
mais acessivel. Portanto, a Norma demonstrou ser adequada para projetos de sistemas de
veiculos elétricos compartilhados junto com sua integracao a rede distribuicdo e sistemas de
geracao distribuida, garantindo interoperabilidade, eficiéncia e conformidade com padroes

internacionais.

Em trabalhos futuros, almeja-se utilizar um microcontrolador Raspberry Pi 3 Model B
para implementacdes praticas em veiculos elétricos reais com o controle sendo realizado pelo
modulo controlador desenvolvido associado as instrumentacoes de sensores e atuadores
necessarias. Nesse sentido, uma biblioteca aberta IEC 61850 para a implementacao
totalmente flexivel do modelo de dados IEC 61850 no controlador. Essa abordagem é de
grande valia para poder mapear todos os atributos mapeados desejados em um Unico

controlador e ird fundamentar implementagOes praticas futuras em veiculos elétricos reais.
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