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RESUMO

Com a advinda dos carros elétricos, existem muitos fatores que devem ser estudados para que a qua-
lidade de energia ndo seja comprometida. Para tal existem inUmeras literaturas que abordam o respec-
tivo tema. Para que os veiculos elétricos tenham suas baterias recarregadas, € necesséario que o
mesmo seja conectado na rede de energia elétrica por meio de dispositivos que devera retificar a ener-
gia elétrica em corrente alternada em energia elétrica em corrente continua, e é a partir desse ponto
gue inicia-se a preocupacao em estudar a qualidade de energia, pois os carregadores de veiculos
elétricos ou estacd@o de recargas sdo compostos de circuitos de eletrdnica de poténcia com chavea-
mento em altissimas frequéncias, gerando assim distor¢des harmdnicas, além de promover baixo fator
de poténcia, queda de tensdo entre outros problemas que influenciam diretamente na qualidade de
energia. Tendo em vista a anélise e estudo para solucéo desses possiveis problemas, foram realizados
estudos do tipo revisdo bibliografica em duas literaturas que foram desenvolvidas de formas distintas,
porém com objetivos em comum. Os temas abordados no presente artigo trazem andlise e resultados
de modelagem computacional desenvolvido no software MATLAB dando sugestfes de tipos configura-
¢ao de estacBes de carregamento para reducdo dos possiveis impactos ocasionados por esses dispo-
sitivos, além de trazer também anadlise de carregamento de veiculos elétricos reais e resultados que
superaram as expectativas.

PALAVRAS CHAVES: veiculo elétrico; distor¢do harménica; estacao de carga; impacto; rede elétrica;
carregadores; conversores.

1 INTRODUCAO

Ha quem acredite que a chegada
dos veiculos elétricos (VE) em nosso
meio é algo muito distante e que esta
longe de se tornar realidade, entretanto
a presenca dos VE, é atualmente, mais
real do que parece. Segundo a Associa-
cdo Brasileira do Veiculo Elétrico
(ABVE), de janeiro-junho de 2021 houve
o0 emplacamento de 13.899 novos VE os
quais representam 1,4% do total de vei-
culos comercializados no mercado brasi-
leiro neste primeiro semestre de 2021.
Desses novos VE emplacados, 58,02%
sdo veiculos elétricos hibridos (HEV),

36,70% sdo HEV plug-in (PHEV) e
5,26% sao VE apenas a bateria (BEV).
No periodo de 2012-2021, a frota de VE
vem crescendo anualmente atingindo a
marca de 56.168 VE em circulagdo no
pais (ABEV, s.d.).

Em meio aos dados ascendentes
da adeséao de VE, é possivel observar
gue a corrida rumo a mobilidade do fu-
turo segue trabalhando intensamente
mesmo em meio a um cenario pandé-
mico e sob crise econdmica, 0 que leva
deduzir que essa migracdo dos veiculos
a combustao para os VE esta em cons-
tante crescimento (UM SO PLANETA,
2021).
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A adesao de VE a nivel global, ul-
trapassou o marco de 10 milhdes de uni-
dades segundo o relatério publicado pela

International Energy Agency (IEA) entre
2010 e 2020 (Figura 1).

Figural. Gréafico do aumento dos VE entre 2010-2021
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Fonte: Extraido de https://www.iea.org., s.d.

Baseado nesses dados, o presente
artigo tem como objetivo apresentar 0s
tipos de impactos que o sistema elétrico
pode sofrer com o aumento da insergéo
de VE no mesmo. Para isso, foi realizado
pesquisas sobre trabalhos que tem o
mesmo tema em comum com foco em
modelagem computacional, e posterior-
mente foi realizado a mesma pesquisa
com foco em andlise de carregamento
real de VE. Depois, foi realizado a com-
paracao do resultado de ambos os traba-
Ihos obtidos.

2 CARREGAMENTO DOS VEICULOS
ELETRICOS

Os BEV e PHEV séo dois tipos de
VE que tem suas particularidades, po-
rém que tem a utilizacdo da bateria como
ponto em comum. Os PHEVs sdo VE
que funcionam de forma hibrida utili-
zando combustiveis como etanol e gaso-
lina para funcionar o motor a combustao
e a bateria para funcionar o motor elé-
trico, tendo duas fontes de energia alter-
nativa para seu funcionamento. Ja 0s
BEVs sao veiculos completamente elé-
tricos tendo a bateria como fonte Unica
de energia para sua locomocao. A bate-
ria de ambos os tipos de VE € composto
por varias células de bateria ligadas em

2015

2016 2017 2018 2019 2020

Onibus .

odos os direitos reservade

série, sendo necessario a realizacao de
recarga quando a mesma estiver com
baixos niveis de energia dando altas au-
tonomias ao mesmo (NeoCharge, s.d).

Existem dois métodos de carrega-
mento das baterias dos VE que séo o
carregamento do tipo convencional onde
o carro é conectado a rede de Corrente
Alternada (CA) através de cabos de ali-
mentacao e plugue, e o tipo de carrega-
mento por inducdo, o qual ainda esta
sendo estudado a possibilidade de im-
plementacdo dessa metodologia, Vi-
sando assim possibilitar o carregamento
das baterias dos VE pela a transferéncia
de energia através de uma bobina trans-
missora contida no interior do carregador
e uma bobina receptora contida no inte-
rior do VE, eliminando assim a necessi-
dade de utilizagcéo de cabos e plugues.
Esses carregadores e/ou estacdo de
carga de veiculos elétricos sdo compos-
tos por circuitos de eletronica de potén-
cia que tem como objetivo retificar a ten-
sédo CA darede elétrica externa para ten-
sao CC, visando controlar a corrente e
tensdo de saida para oferecer um cor-
reto carregamento das baterias (CAR-
DOSO et al., 2019).

Segundo a norma internacional
SAE-J1772 (2010), os carregamentos de
veiculos elétricos sdo classificados em
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trés niveis diferentes, cada um com seus
respectivos conectores para impedir
possiveis erros. O nivel 1 tem a poténcia
de até 1,92 Kw, tensdo CA 120 V, cor-
rente até 16 A, que corresponde ao nivel
de carregamento lento do tipo domés-
tico, podendo levar até mais de 24 Horas
para carregamento total dependendo da
carga da bateria e do sistema de carre-
gamento. O nivel 2 tem poténcia de até
19,2 Kw, tenséo CA 240 V, corrente até
80 A, em que é possivel utilizar tanto to-
mada doméstica quanto estacdo de
carga, desde que seja respeitado os va-
lores de tensdo e corrente nominal. (As
classes de niveis de carregamento 1 e 2
sao do tipo on-board, onde a energia CA
é direcionada ao VE sendo retificada de
CA - CC no interior do mesmo). No nivel
3 em que a poténcia € de 240 Kw, tensdo
CC 208 - 600 V, corrente até 40 A, é con-
siderado nivel de carregamento rapido
onde é necessaria uma estacao de car-
regamento tendo carregador off-board
devido o retificador, filtro, conversor e
demais componentes estarem dentro da

estacdo de carga, alimentando assim o
VE diretamente com CC (CAETANO,
2021).

3 ANALISE DE MODELAGEM DE SIS-
TEMA DE CARREGAMENTOS DE VEI-
CULOS ELETRICOS

3.1 Distor¢cdes harmonicas

As distorgbes harmonicas sé&o
grandezas que mais sdo levadas em
consideracdes nesses estudos, devido a
eletrbnica de poténcia obtida nas esta-
¢cOes de cargas, tendo conversores com
altas frequéncias de chaveamento ca-
racterizando assim, cargas nao lineares.
Essas distorcbes sdo a somatodria de
componentes senoidais de correntes e
tensdo mudltiplas da frequéncia funda-
mental (60 Hz) que sédo criadas por car-
gas nao lineares, e que resultam em uma
senoide deformada de corrente e tenséo
perturbando e comprometendo a quali-
dade de energia (Figura 2) (PAZINA-
TTO; OLIVEIRA, 2021).

Figura 2. Frequéncia fundamental e frequéncias até a 132 ordem
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Fonte: Extraido de https://celulaenergia.com, s.d.

A |IEEE- 519/2014 é uma recomen-
dacéo internacional que delimita os ni-
veis de distor¢des harmdnicas individual
de tensdo de até 5% para alimentacéo

abaixo de 1 Kv e até 8% em distor¢des
harménicas total de tensdo em alimenta-
¢céo abaixo de 1 Kv.

No Brasil, existem os Procedimen-
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tos de Distribuicdo de Energia Elétrica
(Prodist), que sao documentos elabora-
dos pela ANEEL que tem como obijetivo
normatizar e padronizar o funciona-
mento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica o qual

séo divididos em onze modulos, sendo o
maodulo 08 o responsavel em abordar so-
bre qualidade de energia estabelecendo
limites de distor¢des harménicas aceita-
veis (Tabela 1).

Tabela 1. Limites de distor¢cdes harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental).

Tensdo nominal

Indicador Vn 1,0 KV 1,0KV < Vn <69Kv | 69KV < Vn < 230Kv
DTT95% 10,0% 8.0% 5,0%
DTT,95% 2.5% 2.0% 1,0%
DTT.95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT295% 6,5% 5,0% 3,0%

Fonte: Extraido de Prodist - 08.

3.2 Modelagem computacional utili-
zando o matlab, de acordo com Cae-
tano, 2021

Para iniciacdo da modelagem re-
presentado na figura 6, foi necessario a
realizacdo do dimensionamento dos
componentes do carregador do VE e
para tal foi levado em consideracdo as
informagdes dos manuais do PHEV Nis-
san Leaf. Foi considerado uma estacao
de carga de 2,4 Kw de poténcia, com
tensdo de alimentacao de 220-240 Vca e
corrente de trabalho de 8-10 A, se en-
qguadrando no nivel 2 de poténcia da
norma internacional SAE-J1772 mos-
trado no item 2 do presente artigo. Para
tal estacdo de carga, foi dimensionado
um conversor Boost CC-CC para traba-
lhar em modo de conducdo continua,

com chaveamento (f,;) de 50 Hz, ondu-
lacéo de corrente (Ai) de 30%. O objetivo
deste conversor é controlar o fator de po-
téncia, ajustar a corrente no indutor e
amplificar a tensdo de saida para 360
Vca através da variacao da razao ciclica.
As perdas no conversor boost foram con-
siderados despreziveis, ou seja, a potén-
cia de entrada é a mesma poténcia de
saida (P, = P,y:)-

A partir da analise da Figura 5 que
representa o circuito do conversor, pode-
se estabelecer as equacdes desenvolvi-
das abaixo para definicdo do Dutty Cycle
(D) (Equacdes 1-3). Para a defini¢cdo do
indutor (L, ) teve como ponto de partida
a equacao 4 (Equacodes 4-9).

(Eq. 1) (Eq. 2) (Eq. 3)

Voo t L poq Ve o po12299 | o4

Vi, 1—D B Vo B 360 Y
(Eq. 4) (Eq. 5) (Eq. 6)

2200
Pin = Poyr = Viplypy =220 - I, = W - [, =114
(Eq. 7) (Eq. 8) (Eq. 9)
= — - = = - =
e = b= A fon b= 0,3% 11 +50 * 103 b #

Para dimensionamento do capaci-
tor, foi levado em consideragéo a forma
de onda da corrente no capacitor em
modo de condugé&o continua como mos-
trado na Figura 3.

A andlise da forma de onda repre-
sentada na Figura 4, é possivel desen-
volver as Equacdes 10, 11 e 12 para di-
mensionamento do capacitor.

AplOs observacdo por meio de
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testes que a ondulac&o no capacitor esta Para representacdo da bateria do
mais associada a sua resisténcia do que VE, utilizou-se carga resistiva de 60 2 na
a sua capacitancia, estabeleceu-se por modelagem, conforme as Equacdes 13 e
testes comparativos que a capacitancia 14, pois como as baterias levam muito
ideal para o capacitor manter a ondula- tempo para serem carregadas, caso

¢cdo na saida o mais constante possivel, fosse utilizado na modelagem levaria
ou seja, com 1% de ondulagéo, seria um muito tempo para simulacdo do mesmo,
capacitor de 2000 uF. tornando o experimento inviavel.

Figura 3. Forma de onda do conversor boost ope-
rando em conducédo continua.
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Fonte: Extraido de Caetano, 2021.

Figura 4. Forma de onda da corrente no capacitor em forma
de conducéo continua.
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Fonte: Extraido de Caetano, 2021.
(Eg. 10) (Eqg. 11) (Eq. 12)
|AQ| Vo DT, = CAV, C Yo C 360+ 0,45
= — = - = —_— > e
QI =% Dlen 0 RAV, f.p 60 * 0,01 * 360 * 50 * 103
C =15 uF.
(Eq. 13) (Eq. 14)
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Figura 5. Controlador de fator de poténcia (PFC).
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Figura 6. Modelagem de carregador de veiculo elétrico.
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3.3 Anélise do carregamento real de
veiculo elétrico, de acordo Pinto, 2014

A Faculdade de Ciéncias da Saude
da Universidade da Beira Rio, Covilha
(Portugal), em conjunto com a empresa
ENFORCE, adquiriram uma estagao de
carga com tecnologia fotovoltaica a qual
tem sua cobertura constituida por fibra
de vidro em formato de folha e pode re-
carregar até trés VE, simultaneamente.
O VE utilizado para o experimento nessa
estacdo de carga foi o Renault Zoe (Fi-
gura 7).

Figura 7. Prototipo de estacdo de carrega-
mento de VE a energia solar.

do de Pinto, 2014.

O comportamento do posto de car-
regamento e 0s possiveis impactos as
redes elétricas foi verificado por meio de
ensaios de carregamentos parciais e to-
tais, e os resultados dessa nova tecnolo-
gia foram analisados por grandezas elé-
tricas.

3.3.1 Informacdes técnicas da analise
3.3.1.1 Veiculo

A poténcia do motor do Renalt Zoe
é Igual a 65 Kw, capacidade de carga util
da bateria igual a 22 Kw e autonomia de
100-150 Km.

3.3.1.2 Posto de carregamento

O posto de carregamento atende
as normas EN 61851 e NP 61581 de
2013, tendo tensdo de alimentacdo ma-
xima a 690 V, Frequéncia de 50 HZ com
tolerancia de 1%, temperatura de funcio-
namento toleravel de -30 °C a 50 °C, Hu-
midade relativa aceitavel de 5% a 95%,

indice de protecao P44, regime de neu-
tro TT e ponto de conexdo com DR. O
trabalho fonte, ndo forneceu mais infor-
macdes técnicas sobre o posto de carre-
gamento.

3.3.1.3 Analisador Fluke

O analisador Fluke 434 Série Il, foi
utilizado nos ensaios realizados, o qual
tem quatro sondas flexiveis e finas, po-
dendo medir 600 A por fase, tensdes de
até 1000 V entre fase e neutro, realiza
medicdes de fator de poténcia, poténcia
ativa e reativa, distorgbes harmonicas e
harménicas individuais até a quinquagé-
sima ordem, opera sob temperatura de
0-50 °C com bateria, humidade relativa
de até 95% e até 2000 m de altitude. O
Fluke 434 dispde também de um sof-
tware que gera gréficos e relatorio e po-
dem ser exportados para uma melhor vi-
sualizacdo e analise (Figura 8).

Figura 8. Analisador Fluke 434.

Fonte: Extraido de Pinto, 2014.

3.3.2 Metodologia de ensaio

As metodologias abordadas tive-
ram como objetivo verificar o funciona-
mento do posto de carregamento nas
mais variadas condi¢des possiveis de ni-
veis de carga da bateria do VE, sendo
assim, foi realizado o carregamento
completo do Renault Zoe através do car-
regamento rapido de 63-100% da carga
das baterias. Os outros carregamentos
tiveram perfil de carregamento parcial os
guais todos os carregamentos para fins
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analiticos tiveram o seguinte proceder,
(1° carregamento completo) — de 63-
100%; (2° carregamento, parcial) — de
11-72%; (3° carregamento, parcial) — de
49-98%; (4° carregamento, parcial) — de
67-98%); (5° carregamento, parcial) — de
79-98% e (6° carregamento, parcial) —de
91-98%.

4 COMPARACAO DE RESULTADOS
DE ANALISE DE CARREGAMENTO
DE VEICULOS ELETRICO REAL E SI-
MULADO

As duas literaturas abordadas
neste artigo tém finalidades em comum,
porém foram elaboradas de formas dife-
rentes, onde a literatura proposta por Ca-
etano (2021) visa o desenvolvimento de
uma modelagem computacional tendo

Figura 9. Forma de onda da corrente
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Fonte: Extraido de Caetéﬁo, 2021.

como objetivo analisar o impacto do car-
regamento de VE na qualidade de ener-
gia e a literatura proposta por Pinto
(2014) visa analisar o comportamento do
posto de carregamento real na recarga
do VE Renault Zoe.

4.1 Resultados da modelagem, con-
forme Caetano, 2021

Como resultado em sua modela-
gem, quando o PFC esta incluso no cir-
cuito, os valores de distor¢cbes harmo-
nica sdo menores do que se nao o ti-
vesse. Visivelmente € possivel observar
gue quando o PFC nao estéa presente no
circuito, a forma de onda de corrente de
entrada é distorcida modificando a sua
forma de onda senoidal e quando o PFC
esta incluso a forma de onda é quase
uma senoide perfeita (Figuras 9 e 10).

de entrada no circuito ampliada com PFC

0425 043 0.435 044 0.445 45

Figura 10. Forma de onda de corrente de entrada no circuito ampliada sem o

PFC.

0.405 041 0415

Fonte: Extraido de Caetano, 2021.

042

Os valores dos niveis de distor¢cdes
harménicas (THD) foram obtidas pela
ferramenta Fast Fourier Transform (FFT)

0.445 045

do bloco Powergui do simulink, o qual
trouxe resultados bem alarmantes. Foi
medido valores de 5,77% de THD no
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conversor com PFC na corrente de en- como demonstrados nas Figuras 11 e
trada versus 92,77% de THD na corrente 12.
de entrada no conversor com o PFC,

Figura 11. Analise da THD da corrente de entrada no circuito com PFC.
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Fonte: Extraido de Caetano, 2021.
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Figura 12. Analise da THD da corrente de entrada no circuito sem PFC.
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Fonte: Extraido de Caetano, 2021.
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A Tabela 2 traz em resumo todos
os valores de THD obtidos na analise do

circuito com o PFC e sem o PFC.

Tabela 2. Resumo dos niveis de THD medidos.

Grandeza elétrica THD%
Com PFC Sem PFC
Corrente elétrica 577 92,77
Tensao de entrada 2,72 5,03
Correntes nas fases 1,33 20,78
Corrente no neutro 0,06 0,44
Tensao na saida do transfor- 216 402
mador

Fonte: Extraido de Caetano, 2021.

Com os valores obtidos da tabela
2, através de na alises, é notério o fato
de que o PFC tem grande influéncia na
reducgéo de distor¢gdes harmonicas o
qgual a ndo aplicacao do controlador de
fator de poténcia obtém-se valores
muito maiores que os permitidos pelo
PRODIST 8.

4.2 Resultado da analise do carrega-
mento real, conforme Pinto, 2014

A analise realizada no posto de
carregamento com o VE Renault Zoe
obteve-se valores de tensao, corrente,
defasagem de tensao, corrente, potén-
cia ativa e reativa, e harmonicas. No ge-
ral, todos os ensaios dos niveis de
carga de baterias propostos, foi obser-
vado a presenca de distorcbes harmo-
nicas impares de até a 92 ordem tendo
como valores mais altos nas TDH de 52
e 72 ordens.

Segundo a norma portuguesa NP
EN 50160, o valor maximo permitido de
TDH é de 8%, e os valores de limites
individuais para 32 ordem é de 5%, para
de 52 ordem é de 6%, para de 72 ordem
€ de 5% e para a de 92 ordem é de
1,5%, porém em todos 0s ensaios foi
registrado niveis DTH abaixo de 3% e
para as distor¢des harmdnicas individu-
ais, os valores encontrados foram me-
nores que os estabelecidos por norma.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas literaturas estuda-
das pode-se obter um olhar critico e

analitico a respeito do carregamento de
VE, tendo em vista que dependendo do
tipo de veiculo e do tipo de posto de
carregamento os valores de tenséo e
outras métricas relacionadas a quali-
dade de energia elétricas podem sofrer
alteracoes.

Na modelagem, com intuito de si-
mular o carregamento de um VE com
caracteristicas do VE Nissan Leaf utili-
zando uma estacéo de carga de 2,4 Kw
em um tipo de carregamento domés-
tico, obteve-se resultados que demons-
tram o quéo importante é ter um con-
versor com controlador de fator de po-
téncia o qual ird gerar uma 6tima corre-
cado de fator de poténcia, e reduzir 0s
niveis de distor¢cdes harmoénica totais.
Por outro lado, a andlise dos ensaios
realizados no posto de carregamento
desenvolvido pela UBI e ENFORCE uti-
lizado para carregamento real do VE
Renault Zoe obteve valores de TDH
abaixo dos limites aceitaveis, obtendo
6timo resultado, porém ndo se pode
deixar de levar em consideracao o fato
de que a analise foi realizado para car-
regamento de apenas um VE, onde o
posto de abastecimento tem capaci-
dade de carregamento para até trés VE
simultaneos, podendo ter os valores
dos resultados obtidos alterados caso
seja realizados anélise com capacidade
maxima de abastecimento.
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