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Resumo

Com o intuito de promover um desenvolvimento socioecondmico mais sustentavel e
reduzir os impactos ambientais causados pelos veiculos a combustao, ha um incentivo crescente
ao uso de carros elétricos ou hibridos como alternativa aos convencionais. No entanto, a
viabilidade destes veiculos ainda ¢ questionada por conta da autonomia das baterias e¢ da
estrutura da rede de energia elétrica necessaria para suprir seu carregamento. Este trabalho visa
mensurar os impactos da insercdo de um sistema de carregamento de baterias de veiculos
elétricos na rede elétrica de distribuicdo e compard-lo com os principais indicadores da
qualidade da energia elétrica descritos no modulo 8 do PRODIST, verificando quais as
possiveis consequéncias que essa mudanca de tecnologia para transporte poderd implicar do

ponto de vista de distribui¢do de energia elétrica.

Modelando um conversor CC-CC Boost de um carregador de veiculos elétricos com
circuito de controle da razdo ciclica para correcao de fator de poténcia, ¢ possivel notar uma
grande redu¢do na magnitude do pico da corrente de entrada bem como no nivel de distor¢ao
harmonica, aproximando o fator de poténcia ao valor unitario e adequando a qualidade de

energia elétrica aos valores dos indicadores estabelecidos.

Palavras-chave: Conversor Boost PFC, Carregadores, Veiculos elétricos, Qualidade da

energia elétrica.
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Abstract

With the intent of promoting a more sustainable socio-economic development and
reducing the impacts caused by combustion vehicles, there is a growing incentive to use electric
or hybrid cars as an alternative to the conventional ones. However, the viability of these vehicles
is still questioned due to the autonomy of the batteries and the structure of the electricity
network needed to supply their charging. This work aims to measure the impacts of the insertion
of a charging system for electric vehicle batteries in the electric distribution network and
compare it to the main indicators of the quality of the electric power described in PRODIST’s
module 8, verifying the possible consequences that this change of technology for transportation

may imply from the electric power distribution point of view.

Modelling a DC-DC Boost converter of an electric vehicle charger with duty cycle
control for power factor correction, it is possible to notice a great reduction in the magnitude of
the peak of the input current as well as in the harmonic distortion level, approaching the power

factor to the unitary value and complying with the established electric power quality indicators.

Keywords: Boost PFC Converter, Chargers, Electric vehicles, Electric power quality.
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CAPITULO 1: Introducio

1. Introducao

A maior parte dos veiculos de transporte utilizam motores a combustdo para sua
locomogdo. Na maioria das vezes, os combustiveis utilizados sdo a gasolina, o diesel ou o
etanol, cuja queima emite gases poluentes que contribuem para a destruicdo da camada de
ozonio, provocando um aumento no efeito estufa e consequentemente no aquecimento
global[1]. Os carros elétricos utilizam baterias para fornecer energia ao motor € emitem
pouquissimos ou nenhum poluente durante seu funcionamento, ja os hibridos combinam o
funcionamento dos dois motores para reduzir o consumo de combustivel e aumentar a

eficiéncia.

Apesar de a primeira vista os veiculos elétricos parecerem quase uma alternativa perfeita
no que tange a preservagao do meio ambiente e na sustentabilidade, ha alguns pontos que sao
menos abordados na sua comercializacdo e promoc¢do. Em paises onde a geragdo de energia
elétrica necessaria para a recarga das baterias ¢ feita por termoelétricas, a emissdo média de
CO2 nessas usinas necessaria para recarregar as baterias de um veiculo elétrico durante um ano
pode ser maior do que a emissao de CO> por um veiculo a combustdo[2]. Mesmo em paises
onde a matriz energética ¢ formada por energia limpa, a demanda crescente ao longo dos anos
por energia nos horérios de ponta, quando geralmente os veiculos estardo se carregando apods a
volta dos locais de trabalho, implicard numa necessidade de maior producao de energia, fazendo
com que mais usinas sejam ativadas nesses horarios ou até mesmo requisitando a construcao de
novas. Outro problema existente ¢ a producdo das baterias, uma vez que o processo emite

diversos gases poluentes.

O processo de recarga de um veiculo elétrico, conforme serd explicado no item 2.4, faz
uso de varias tecnologias da eletronica de poténcia. Isso resulta em problemas do ponto de vista
da qualidade de energia elétrica, o que implicou na institui¢do de normas especificas que
limitam as distor¢des de corrente e os efeitos causados pela recarga, como a IEEE 1547, IEC
61000-3-2 e a US National Electric Code (NEC) 690. O carregador também deve atender um
fator de poténcia pré-determinado[3]. Estudos e pesquisas recentes tem explorado esse campo,
buscando desenvolver equipamentos que podem fornecer mais poténcia e diminuir o tempo de
recarga a0 mesmo tempo em que ndo poluem a rede elétrica, além de regulamentar os
procedimentos com diversas normas de seguranca, principalmente nas recargas em poténcias

mais elevadas.

13



CAPITULO 2: Fundamentacio Tedrica

2. Fundamentacao Teodrica

2.1. Tipos de veiculos elétricos e suas caracteristicas

Os veiculos elétricos podem ser divididos em trés tipos: os veiculos elétricos hibridos
(Hybrid Electric Vehicles - HEV’s), veiculos elétricos hibridos plug -in (Plug-in Hybrid
Electric Vehicles — PHEV’s), e os veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles —
BEV’s)[4]. Os veiculos plug-in e os BEV’s tém esse nome pois podem ser conectados a rede
elétrica para realizar a recarga da bateria. J4 os HEV’s utilizam um grupo gerador associado ao
motor a combustdo para gerar e armazenar energia elétrica. Todos esses veiculos sdo
beneficiados pela frenagem regenerativa, isto €, reaproveitam a energia cinética liberada
durante as frenagens convertendo-a em energia elétrica e recarregando a bateria, aumentando
sua vida ttil. A eficiéncia de um motor a combustdo ¢ estimada entre 15% e 30%, enquanto a
eficiéncia de um motor elétrico ¢ significativamente maior, em torno de 90%(2]. Além disso
motores elétricos possuem outras vantagens, como baixo ruido, a possibilidade de se desligarem
automaticamente quando o veiculo estiver parado sem dificultar uma nova partida,

economizando energia e, no caso dos veiculos elétricos hibridos, combustivel também.

Uma grande desvantagem dos veiculos elétricos em relaciao aos veiculos a combustdo €
a autonomia. As baterias possuem um alto custo e ainda ndo tem capacidade energética
suficiente para que os veiculos se desloquem em longas distancias, além de pesarem muito. Nos
ultimos anos, novas tecnologias na producao de baterias e a constru¢ao de estagdes de recargas
nas estradas e estabelecimentos tem ajudado a solucionar esse problema ou pelo menos reduzir

sua intensidade. No item 2.5 sdo discutidas as diferentes baterias e suas tecnologias.

2.2. Tipos de carregamento

Existem dois tipos de carregamento para os veiculos elétricos: por condugdo elétrica e
por transferéncia de energia sem fios. Nesse trabalho o foco sera direcionado para o
carregamento por condugdo elétrica, que ainda ¢ o mais comum e mais padronizado, visto que
o carregamento sem fios ainda enfrenta desafios relacionados a performance, custo e

seguranca[5]. Os veiculos podem ser carregados através de um carregador on-board (presente
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CAPITULO 2: Fundamentacio Tedrica

internamente no veiculo) que est4 relacionado a poténcias mais baixas, ou um carregador off-
board (externo ao veiculo) relacionado a poténcias mais altas. Geralmente estdo incorporados

auma EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment), conforme serd abordado no item 2.3.

A necessidade de carregamentos mais rapidos, mais eficientes e disponiveis
publicamente, requisitou o desenvolvimento de estagdes de carregamento com recargas rapidas,
as EVSE. Isso culminou, a partir de 2009, na atualizagcdo das normas que regulamentavam esses
processos por parte de algumas organizagdes de padronizagdo, como a Sociedade de
Engenheiros Automotivos (Society of Automobile Engineers - SAE) e a Comissao Eletrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission —IEC), além do Instituto de Pesquisa
Automotiva do Japao (Japan Automotive Research Institute — JARI). As principais normas sao
a SAEJ1772 que especifica os niveis de recarregamento e os conectores, a IEC 61851 que
determina os requisitos do sistema e a IEC 62196-2 que complementa com as especificagdes

dos conectores elétricos[6].

2.3. Niveis de poténcia e modos de carregamento

Segundo a SAE, por meio da norma J-1772, o carregamento dos veiculos elétricos pode
ser realizado em diferentes niveis de poténcia e consequentemente em diferentes duragdes. Os

niveis no carregamento por condu¢do sdo mostrados na Tabela 1[3].

Tabela 1: Niveis de poténcia no carregamento por condugdo.

Sentido da
Nivel Poténcia Tensao Corrente
corrente
1 CA Até 1,92 kW 120V Até 16 A
2 CA Até 19,2 kW 240V Até 80 A
3 (Répido) CcC Até 240 kW 208 - 600V Até 400 A

Fonte: SAE J-1772

O tempo de recarga pode ser calculado através da Equacao 1:
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CAPITULO 2: Fundamentacio Tedrica

Capacidade da bateria (kWh)
Poténcia de carregamento (kW)

Tempo de recarga(h) =

(1)

O nivel 1 de poténcia para recarga ¢ considerado lento e esta associado a recarga durante
a noite. Apesar de lento, esse nivel ¢ considerado suficiente para proprietarios de PHEV’s. A
recarga ¢ feita através de tomadas domésticas comuns. Nesse nivel a duracao da recarga pode
durar mais de 24 horas dependendo da capacidade da bateria e do sistema que esta sendo

utilizado para realizar a recarga.

O nivel 2 de poténcia para a recarga ¢ semelhante ao nivel 1, isto é, pode ser usada uma
tomada doméstica, porém a tensdo de alimentagdo ¢ de 240 V. Outra forma de se utilizar o nivel
2 ¢ através de uma estacdo de recarga (EVSE). O nivel 3 de poténcia para recarga ¢ bem
diferente. Sua utilizacdo requer conectores de tecnologias especiais como o CHAdeMO e o
conector da Tesla e seu EVSE ¢ significativamente mais caro. Nos niveis 1 ¢ 2, ¢ usado o
carregador on-board do veiculo, enquanto no nivel 3 ¢ usado um carregador off-board. O
carregador ¢ responsavel por retificar a corrente e a tensdo que vem da rede elétrica, filtrar
ruidos e elevar o nivel de tensdo através de um conversor CC — CC, a fim de alimentar a bateria.

Essas etapas serdo explicadas em mais detalhes no item 2.4.

No nivel 3, como esse processo acontece externamente ao veiculo, ocorre um by-pass

no carregador on-board[7], suprindo diretamente as baterias com corrente continua.

A norma IEC 61851-1 define 4 modos de carregamento para os veiculos elétricos:

e Modo 1: Tomada doméstica e cabo de extensao

A conexdo do veiculo com a rede se da através de uma tomada doméstica comum. A
instalagdo elétrica deve satisfazer os requisitos de seguranga, como ter um sistema de
aterramento, um disjuntor para prote¢ao contra sobrecarga e protecao para fuga de corrente pelo
cabo de aterramento. Esse modo ¢ proibido em alguns paises devido aos riscos de incéndio ou
acidentes elétricos que podem ser causados por sobreaquecimento dos cabos e tomadas e/ou

instalagdes elétricas obsoletas ou mal projetadas.
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CAPITULO 2: Fundamentacio Tedrica

Figura 1: Modo I - Tomada fixa ndo dedicada

AC

e Modo 2: Tomada doméstica e cabo com dispositivo de protecao

Bastante semelhante com o modo 1, a diferenca desse modo se d4 num dispositivo de
protecdo e controle incorporado no cabo de extensao (/n-Cable Control and Protection Device
- ICCPD). Esse dispositivo possui uma fun¢do de controle piloto, isso significa que adapta as
condi¢des de recarga de acordo com o estado da bateria durante o processo de recarregamento,

além de possuir outras fungdes de protecao.

Figura 2: Modo 2 — Tomada fixa ndo dedicada com ICCPD

AC COM

Fonte: [8]

e Modo 3: Tomada especifica num circuito dedicado

Nesse modo o veiculo € conectado a rede elétrica através de uma tomada dedicada, com

fungdes permanentes de protecao e controle.
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Figura 3: Modo 3 — Tomada fixa dedicada

- —,

CcOM

Fiche specifique

Fonte: [8]
e Modo 4: Conexao em corrente continua (CC) para recarga rapida.

Semelhante ao modo 3, porém devido a alta poténcia, o conversor CA/CC esta
localizado na estacdo de recarga (carregador off-board) e ha mais alguns requisitos de seguranga

a serem satisfeitos.

Figura 4: Modo 4 — Conexdo CC

- =

Fonte: [8]

2.4. Etapas de carregamento

Assim como dito no item 2.3, a energia elétrica que vem da rede tem que passar por
algumas etapas até que esteja em condigdes ideais para recarregar a bateria do veiculo elétrico.

Essas etapas sdo exemplificadas na Figura 5[6]:
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Figura 5: Esquema de transferéncia de energia por condugdo

CONECTOR
SAE J17T2
ESTACAD DE +
CARREGAMENTO TENSAD DA
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EVSE ACIDC DC DA ETERIA
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EMERGIA AC

LEVEL 1: 120VAC:

LEVEL 2: 240WAC

SINAIS SINAIS
DE CONTROLE DE CONTROLE

Fonte: [6]

A primeira etapa passa pelo conversor CA-CC. Sdo retificadores nas aplicagdes
unidirecionais e inversores nas bidirecionais. Eles fazem a conex@o com a rede de energia

(front-end). A Figura 6 ilustra um retificador monofésico ou bifésico.

Figura 6: Rede elétrica, filtro e dispositivos de chaveamento

RS ¢ ; . -

4z hE

Fonte: [9]

Para garantir o maximo possivel de poténcia ativa fornecida a bateria e diminuir
distor¢des de corrente, o carregador deve atender certos padrdes de qualidade com relagdo ao
fator de poténcia e a qualidade de energia elétrica. Para isso, na segunda etapa ¢ usado um
conversor CC — CC como o conversor Boost para PFC (power factor correction). Isso ¢ feito
através do controle da razdo ciclica (D), do dispositivo de chaveamento. Na Figura 7, o
dispositivo ¢ representado pelo Mosfet. Variando a razao ciclica do dispositivo de chaveamento,
¢ possivel determinar a corrente média no indutor, e entdo através de um controle fazer a
corrente no indutor se aproximar da corrente desejada. As Figuras 8 e 9 mostram um pouco
desse processo. As linhas parecem grossas por conta das rampas de subida e descida da corrente

durante o controle para a aproximacgao da corrente desejada. Apesar de ser ilustrado um simples
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conversor Boost na Figura 7, ha diversas topologias de conversores e diversas estratégias para

diminuir perdas, permitir maiores niveis de poténcia e reduzir a EMI (Electromagnetic

Interference).

Figura 7: Conversor Boost

* v, rﬂ:
1T

Link CC n_] E% Mos fet ==

Fonte: [9]

Figura 8: Corrente CA e corrente no indutor de um conversor Boost PFC
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Fonte: [9]

Figura 9: Corrente no indutor ampliada
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Fonte: [9]
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Apo6s o conversor Boost, na etapa 3, a tensdo elevada podera alimentar as baterias e/ou
passar por outro conversor CC-CC abaixador (conversor Buck) a fim de alimentar dispositivos
do carro com tensdes nominais mais reduzidas. A Figura 10 esquematiza o sistema mecanico e

elétrico do veiculo assim como seus diferentes niveis de carga.

Figura 10: Sistemas de carregamento e niveis de poténcia
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Fonte: [3]

2.5. Baterias

Baterias sdo dispositivos de armazenamento que consistem em uma ou mais células
eletroquimicas que convertem a energia quimica armazenada em energia elétrica. Sao medidas
em sua capacidade, dada em Amperes-horas (Ah). A energia ¢ medida em Watts-horas (Wh)
ou kWh, podendo ser obtida multiplicando a capacidade pela tensdo de descarga. E importante
conhecer a porcentagem de carga da bateria (SOC - state-of-charge) porque este indica o quanto
de energia elétrica resta. Além disso, o0 SOC ¢ um importante fator contribuinte na vida util das
baterias. Cada tipo de bateria requer ser operado em diferentes faixas de SOC para diminuir o
numero de seus ciclos de recarga e consequentemente maximizar sua vida util[10]. A Tabela 2

mostra os diferentes tipos de baterias destinadas para veiculos elétricos e suas caracteristicas.
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Tabela 2: Tipos de baterias e suas caracteristicas.

Tipo de Densidade Poténcia Ciclos de | Eficiéncia Custo de
armazenamento | Energética massica vida da energética | producio
de Energia (Wh/L) (W/kg) bateria (%) (US$/kWh)
Chumbo-acido 100 150-900 | 500 - 1500 >80 60 - 200
Niquel 60 — 300 100 -300 | 300 <3000 70 -76 100 - 300
800 —
ZEBRA 160 150 — 230 80 230 -450
1200+
1000 -
Litio 200 -400 | 200 -4500 80 — 95+ 110 - 2000
18000
Metal-ar 1400 60 - 140 200 60 90 -120

Fontes: [10], [11]

Como pode ser visto através da Tabela 2, as baterias de Litio apresentam caracteristicas
melhores no geral se comparadas com as baterias de outros tipos, como densidade energética,
poténcia massica, ciclos de vida da bateria e eficiéncia energética. Estes aspectos sdo

importantes dados os requisitos e funcionamento de um veiculo elétrico.

As baterias precisam ser capazes de armazenar uma grande quantidade de energia para
aumentar a autonomia do veiculo e possuir um peso reduzido para nao interferir negativamente
na sua performance. Além disso, a unidade de armazenamento de energia ¢ projetada para

permitir vérias recargas ao longo dos anos, para prolongacao de sua vida util.

Nos ultimos anos tem se investido muito em pesquisas tecnologicas para elevar a
autonomia dos PEV’s através das baterias. Baterias com maior densidade energética como as

de Litio sdo as preferidas, mas o lado negativo fica por conta do custo elevado.
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3. Revisao Sobre Qualidade da Energia Elétrica

3.1 Definicao

A medida que a tecnologia avanga e¢ os equipamentos e dispositivos eletronicos se
tornam cada vez mais frequentes e mais complexos, a importancia da qualidade da energia
elétrica cresce proporcionalmente. A razdo desse crescimento se deve aos controladores com
microprocessadores e dispositivos de eletronica de poténcia, que sao mais sensiveis as variagdes
das grandezas do sistema elétrico, aos estudos acerca do aumento da eficiéncia dos sistemas, a

confiabilidade relacionada a dispositivos de seguranca ou de precisao, entre outros.

Um problema na qualidade da energia elétrica pode ser definido como qualquer
problema ocorrido em variagdes de tensdo, corrente ou frequéncia que resulte em falha ou
opera¢ao inadequada de um equipamento do consumidor[12]. Desta forma, o assunto aborda o

estudo das caracteristicas elétricas de um sistema e como essas afetam seu funcionamento.

Apesar do tema tratar das caracteristicas citadas acima, os sistemas de fornecimento de
energia elétrica s6 podem controlar a qualidade da tensdo elétrica; ndao ha controle sobre as
correntes que cargas especificas podem demandar. Devido a este fato, os padrdes da area de
qualidade de energia elétrica se dedicam a manter a tensdo elétrica dentro de certos limites, e

por isso, o tema ¢ comumente nomeado como “qualidade da tensdo elétrica”.

Os sistemas de poténcia CA sdo normalmente projetados para operar com uma tensao
senoidal de frequéncia entre 50 e 60 hertz (Hz) e magnitude de valor eficaz constante. Os
geradores providenciam uma tensdo com forma de onda muito proxima a senoidal, porém as
correntes ao passarem pela impedancia do sistema podem causar certos distirbios na tensao,

como por exemplo:

e Afundamento;
e Sobretensao;
e Transitorios oscilatorios;

e Distorgoes.
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Apesar de haver casos em que as distor¢des sao aleatorias, em sua maioria sdo periodicas
ou possuem frequéncia multipla de um nimero inteiro da frequéncia fundamental. Por conta
disso, foi originado o termo “harmdnicas” para descrever distor¢des das formas de onda. A
Figura 11 o conceito de um dispositivo nao-linear, isto ¢, um dispositivo cuja corrente nao €

proporcional a tensdo aplicada.

Figura 11: Distorgdo de corrente causada por resisténcia ndo linear

I(t)

Nonlinear Resistor

V(t)

Fonte: [12]

Uma forma de onda distorcida e periddica pode ser expressa como uma soma de
senoides, onde cada senoide tem uma frequéncia multipla de um ntimero inteiro da frequéncia
da senoide de frequéncia fundamental. A soma dessas senoides ¢ chamada de série de Fourier
e pode ser vista na Figura 12. Isto € importante pois essa propriedade permite a separagao de
uma senoide distorcida em varias senoides puras (harmonicas), facilitando as andlises. A

Equacdo 2 demonstra como podem ser expressas as equacdes das séries de Fourier[13].

f@t) =aq+ Z[an cos(nw,t) + b,sen(nw,t)] @)

n=1
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1 T/2
=7 | f®adt (3)
—-T/2
2 T/2
a, == f(t) cos(nw,t) dt 4)
T J 1,
T/2
b, == f(t) sen(nw,t) dt (5)
T -T/2

Senos e cossenos de mesma frequéncia podem ser combinados em uma senoide,

resultando em uma expressao alternativa da série de Fourier:

F(O) = ag + Z C, cos(nw,yt + 6,) 6)
n=1
a
C,= a2z + b? e 6, = tg-l(b—”) (7)
n

A palavra “harmonicas” ¢ geralmente usada isoladamente, porém existem causas e
efeitos diferentes para tensdes e correntes distorcidas. Por isso € importante notar que o termo
“harmonicas” sem detalhamento € insuficiente para descrever um problema. Por conveng¢ao no
meio de produgdo de energia, quando o termo ¢ usado de forma isolada para se referir aos
consumidores ou a carga, refere-se as correntes, mas quando o termo ¢ usado para se referir ao

sistema da concessionaria, refere-se as tensoes.
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Figura 12: Representagdo de uma forma de onda distorcida na série de Fourier
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Fonte: [12]

3.2 Termos importantes

Para realizar os estudos acerca do tema da qualidade de energia, ¢ necessario

conhecimento prévio de alguns termos, sdo eles:

e Fator de poténcia;

O fator de poténcia pode ser definido como a razdo da poténcia média pela poténcia

aparente, conforme Equacgao 8[13]:

= ®)

E a poténcia aparente pode ser definida como o produto dos valores da tensdo RMS e

da corrente RMS, conforme Equacao 9:
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S = Vemslrms )

Figura 13: Triangulo de poténcia

P

Fonte: Do autor

Em circuitos CA senoidais o calculo da Equagdo 8 resulta em fp = cos(0), sendo 0 o
angulo de fase entre as senoides da tensdo e da corrente, do contrario devemos utilizar a

Equacao 10.

Para casos em que a tensao tem forma de onda senoidal, € possivel relacionar o fator de
poténcia e o indice de distor¢ao harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) que sera

detalhado no préximo item.

cosO

fp=m (10)

E importante ter a consciéncia do fator de poténcia pois conforme Figura 13 e Equagdo
8, este define a relacdo entre a poténcia Util (poténcia ativa, que € transformada em trabalho), e
a poténcia reativa. Seguindo o assunto abordado no item 3.1, uma das preocupacdes da area de
qualidade de energia elétrica ¢ justamente aumentar o nivel de eficiéncia dos dispositivos e
equipamentos elétricos, portanto o fator de poténcia deve ser o mais proximo possivel de 1,

significando que toda energia elétrica que entra € transformada em energia ativa. Isso implica
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em reducao de custos através de cabeamentos de bitola menor e dispositivos de prote¢do, menor

queda de tensdo, dispositivos mais confidveis e instalagdes mais disponiveis.

Quando um circuito tem fator de poténcia unitario, isto significa que a corrente esta em
fase com a tensdo, ou seja, a carga ¢ puramente resistiva ou existe compensagdo de fator de
poténcia (com capacitores ou reatores) suficiente para que a fonte enxergue apenas uma
resisténcia na carga. Do ponto de vista da qualidade, a corre¢ao do fator de poténcia ¢ muito
importante uma vez que ajuda a reduzir os niveis de magnitude da corrente, simplificando a
andlise das distor¢des nas formas de onda e ajudando a reduzir os niveis delas. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, na Resolu¢do Normativa N° 414 de 09 de setembro de
2010, exige um fator de poténcia igual ou maior a 0,92 para as unidades consumidoras do grupo

Al14].
e Total Harmonic Distortion (THD) — Distor¢ao Harmonica Total (DHT)

A THD mede a distor¢ao de uma forma de onda nao senoidal em relacdo a uma senoide
pura. Quanto menor o THD, mais a onda se aproxima de uma senoide pura € menos contetido
harmonico apresenta. Essa analise ¢ baseada na série de Fourier e pode ser calculada através da

Equacao 11:

JZn=2l (11)

THD =
I

Onde [, ¢ a amplitude da harmonica de ordem n, e I; € a amplitude da onda de frequéncia

fundamental.

e Mobdulo 8 do PRODIST
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O PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) sao documentos elaborados pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
para normatizagdo e padronizacao das atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e

desempenho dos sistemas de distribui¢ao de energia elétrica.

Atualmente o PRODIST ¢ dividido em onze modulos e o oitavo mddulo discute o tema
da qualidade de energia elétrica[ 15]. Atualmente o modulo 8 esta na sua revisao nimero 12. O
documento visa estabelecer os procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica — QEE,
abordando a qualidade do produto, qualidade do servigo prestado e a qualidade do tratamento
de reclamagoes. Além disso, define a terminologia e os indicadores, caracteriza os fenomenos,
estabelece os limites ou valores de referéncia, a metodologia de medi¢do, a gestdo das
reclamagoes relativas a conformidade de tensdo em regime permanente e as perturbagdes na
forma de onda de tensdo e os estudos especificos de qualidade de energia elétrica para fins de

acesso aos sistemas de distribuicao.

Para realizar a medi¢do das distor¢des harmonicas presentes num sistema e
posteriormente compara-las com os indicadores definidos, 0 modulo 8 do PRODIST define as
seguintes instrugdes: “O conjunto de leituras para gerar os indicadores individuais deve
compreender o registro de 1008 (mil e oito) leituras validas obtidas em intervalos consecutivos
(periodo de integraliza¢do) de 10 minutos cada, salvo as que eventualmente sejam expurgadas
conforme item 9.1.6.2 (quando ocorrem variagdes temporarias de tensao). No intuito de se obter
1008 (mil e oito) leituras validas, intervalos adicionais devem ser agregados, sempre
consecutivamente”. O moédulo 8 do PRODIST propde coleta de dados de até a harmonica de

ordem 40.

A Tabela 3 destaca os limites de DTT definidos pelo mdodulo 8 do PRODIST, onde:

e O indicador DTT95% representa o valor do indicador DTT% que foi superado em
apenas 5% das 1008 leituras validas;

e O indicador DTT,95% representa o valor do indicador DTT, (DTT% para as
componentes pares nao multiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras

validas;
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e O indicador DTT;95% representa o valor do indicador DTT; (DTT% para as

componentes impares ndo multiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das 1008

leituras validas;

e O indicador DTT395% representa o valor do indicador DTT; (DTT% para as

componentes multiplas de 3) que foi superado em apenas 5% das 1008 leituras validas;

Tabela 3: Limites das distor¢oes harmonicas totais (em % da tensdo fundamental)

Tensao nominal
Indicador
Vn<1,0 kV 1,0 KV <Vn<69 kV 69 kV <Vn <230 kV
DTT95% 10% 8,0% 5,0%
DTTp95% 2,5% 2,0% 1,0%
DTT;95% 7,5% 6,0% 4,0%
DTT595% 6,5% 5,0% 3,0%
Fonte: [15]

Os limites correspondem ao méaximo valor desejavel a ser observado no sistema de

distribuigao.
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4. Revisao Sobre o Conversor CC-CC Boost

4.1 Definicao

O conversor Boost permite obter uma tensao de saida com amplitude maior que a da
tensdo de entrada, mantendo a polaridade. Além da imposicao da tensdo de saida, a presenga
do indutor no inicio do circuito faz com que o conversor Boost opere como fonte de corrente,
permitindo a imposi¢cdo da forma de onda da corrente de entrada[16]. O conversor Boost pode
ser utilizado para a correcao do fator de poténcia, mitigagdo do contetido harmdnico de corrente

e como estagio retificador de fontes ininterruptas de energia, entre outras aplicagdes.

Pode-se elevar a tensao de uma fonte tirando proveito da tensdo induzida no
chaveamento de um indutor. O capacitor C faz com que a oscilagdo da tensdo na carga seja
minima e o indutor eleva a tensdo na saida por meio de uma tensao induzida pela variagdo da

corrente[17].

Figura 14: Conversor Boost e grandezas elétricas
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Fonte: [17]

Para realizar a andlise do conversor Boost, algumas suposi¢cdes devem ser feitas. Sao

elas:

e A tensdo média no indutor € zero;
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e A corrente no indutor ¢ peridédica e no modo continuo;
e A corrente média no capacitor € zero;
e O valor do capacitor ¢ bem alto e a tensdo na saida ¢ mantida constante em Vo;

e O periodo de chaveamento ¢ Tch, a chave ¢é fechada pelo tempo D x Tch e € aberta pelo
tempo (1-D) x Tch;

e A chave e o diodo sdo ideais (Pin = Po).

4.2 Modos de operacao
4.2.1 Conducio Descontinua

No modo de condugdo descontinua, na primeira etapa a chave esta fechada e a corrente

no indutor aumenta gradativamente, ndo permitindo a passagem de corrente pelo diodo.

Figura 15: Etapa 1 do modo de condugdo descontinua do conversor Boost

Etapa 1

Fonte:[17]

A analise do circuito produz as equagdes a seguir:
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Ldi, (t)
V, =V =V, =V = 1 (12)
dt
Ve At VT,
J = Al = lmax — 0 - lmax = = 13)

L L

Na segunda etapa, a chave esté aberta e o diodo conduz. A queda de corrente no indutor

induz uma tensao que sera somada a tensao da fonte para resultar na tensao da carga.

Figura 16: Etapa 2 do modo de condugdo descontinua do conversor Boost

, Etapa?

Fonte:[17]

A analise do circuito produz as equagdes a seguir:

Ldi; (t)
Vi =V.—-V. = 14
LAi L(0—i Li
At — L — ( max) N Td — max (15)
(Ve = Vs) Vg — Vs Vs — Vg

Na terceira etapa a corrente no indutor ¢ extinta e a corrente da carga passa a ser

fornecida pelo capacitor.
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Figura 17: Etapa 3 do modo de condugdo descontinua do conversor Boost

Etapa 3
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Fonte:[17]

A anélise do circuito produz a Equagao a seguir:

o =—=3 (16)

As formas de onda no conversor Boost em modo de operagdo continuo podem ser vistas

na Figura 18.

A partir da andlise da Figura 18 e do circuito do conversor Boost, € possivel obter as

equagoes 17 e 18:

v _ _ VsTon + (Vs - VE)(Toff - Td) +
Smed S Ton + Toff

Vg 17)

_ Ve[l = (Torr — Ta)/T]
$ 1—d—(T0ff—Td)/T

(18)

Onde:
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T = Ton + Toss e d=— (19)

Na condugao descontinua a tensao de saida depende do periodo de extingao da corrente.
Usando indutores maiores ou frequéncias mais altas, ¢ possivel usar o conversor Boost no modo

de operacdo continua, conforme veremos no item 4.2.2.

Figura 18:Formas de onda nos elementos do conversor Boost em condugdo descontinua
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. 1 ; 1
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| Tcm -1 Td :,; |
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Fonte: [17]

4.2.2 Conducio Continua

No modo de conduc¢ao continua, as formas de onda no conversor Boost sao conforme

Figura 19:
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Figura 19: Formas de onda de tensdo no conversor Boost operando em condugdo continua
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Fonte: [16]

A partir da andlise da Figura e do circuito do conversor, obtemos a Equagdo 21, que

representa o ganho estatico do conversor (valor médio de tensdo no indutor igual a zero):

— VinDTch + (Vin - Vo)(l - D)Tch -0
Lb Tch

(20)

v,
— = (1)
Vin

A partir da Equacdo 14 podemos calcular a variacao de corrente no indutor ou o valor

da indutancia do indutor uma vez que escolhemos a maxima varia¢ao de corrente nele.
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Aiyp = —— (22)

A corrente média no Indutor pode ser calculada admitindo-se um conversor com

eficiéncia total, isto ¢, 100% (Pin = Po).

(23)

O calculo da capacitancia pode ser realizado através da analise das formas de onda da

Figura 20.

Figura 20: Forma de onda da corrente no capacitor em modo de condug¢do continua
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Fonte: [16]
|AQ| VODT CAV, C VoD (24)
= — = - [
R ° RAV, fon

4.3 O controle de chaveamento do conversor Boost

Conforme foi abordado no item 3.2, a correcao do fator de poténcia ndo € importante
apenas para minimizar perdas e custos associados com a distribui¢do de energia elétrica, mas

também para atender requisitos normativos. Atualmente, equipamentos elétricos na Europa e
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no Japao devem atender a norma IEC61000-3-2, que se aplica a equipamentos com poténcia de
75 W ou maior, e especifica as amplitudes méximas das harmonicas até a ordem de numero

39[18].

Figura 21: Formas de onda de uma fonte sem PFC e harmonicas presentes
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Fonte: [18]

Figura 22: Formas de onda de uma fonte com PFC quase perfeito e harmonicas presentes
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Fonte: [18]

Um modo de se realizar o controle do conversor Boost pode ser visto na Figura 23[19].
Esse modo chama-se controle por corrente média. Nele, a corrente que passa pelo indutor é
medida por um sensor, filtrada e entdo enviada a um amplificador de erro que acionard um
modulador PWM (Pulse Width Modulation). O modulador PWM tera um sinal de saida 0 ou 1
em frequéncia predeterminada, mas com razdo ciclica variante. A variacdo da razdo ciclica
conduzira o conversor Boost a aumentar ou diminuir a corrente no indutor, fazendo com que a
tensdo na carga fique proxima ao valor de referéncia e a corrente no indutor seja ajustada de

forma que o fator de poténcia seja o mais proximo possivel do unitario.
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Figura 23: Controlador para PFC por corrente média no indutor
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Como o objetivo do controlador € tornar o fator de poténcia proximo do valor unitario,
0 que € necessario € que a corrente esteja em fase com a tensao na entrada do circuito. Por isso,
0 primeiro passo ¢ providenciar uma referéncia de corrente para que o controlador ajuste a
corrente do conversor. Essa referéncia deve ser a tensdo, seja ela antes ou apds o estagio de

retificagdo.

No caso da Figura 23, a referéncia de tensdo ¢ tomada ap0s a retificagdo e multiplicada
por um ganho tal que seu valor esteja no intervalo entre O e 1. Essa manobra € necessaria porque
o sinal PWM, como previamente explicado, trabalha com o valor minimo zero e valor maximo

um.

Apo6s essa medida, a tensdo na carga também ¢ tomada e comparada com um valor de
referéncia, de forma a incorporar o erro no célculo da corrente de referéncia. Esse erro passa
por um modulo multiplicador que tem também a referéncia de tensdo na entrada e o valor segue
para o amplificador de erro da corrente. O erro de corrente € resultado da comparagdo entre a
referéncia de corrente calculada na saida do multiplicador e a medi¢ao de corrente instantanea

no conversor Boost (representada na Figura 23 pelo sensor Rs).

O modulador PWM funciona comparando o sinal do erro de corrente e um sinal de onda
dente de serra de alta frequéncia. A onda dente de serra tem mddulo de 1 Vpp (Volt pico a
pico). A onda dente de serra temo nome de onda portadora, e o sinal enviado ao amplificador

de corrente denomina-se moduladora ou referéncia, conforme pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24: Moduladora, portadora e saida do bloco PWM
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Figura 25: Saida modulada
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5. Modelagem Computacional e Analise de
Desempenho do Carregador de Baterias Veicular em

Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica

5.1 Dimensionamento e projeto do conversor do carregador

Para realizar as analises necessarias, considerou-se as informagdes contidas nos manuais
do veiculo elétrico plug-in Nissan Leaf[20], que possui um conjunto de baterias de Litio-ion e

associac¢do de tal forma que sua tensdo nominal seja 360 Vcec[21].

Considerando uma estagao de recarga doméstica (EVSE) e o cabo que ¢ fornecido com
o veiculo, o carregador pode fornecer até 2,4 kW de poténcia através de uma fonte de tensao
220 — 240 Vca e uma corrente de 8 a 10 A. Essa configurag¢do se enquadra no nivel de poténcia

2 e modo de carregamento 2, conforme discutido no item 2.3.

Com o objetivo de simplificar algumas informagdes secundarias, adotou-se que as
perdas do conversor sdo despreziveis, isto €, a poténcia de entrada € igual a poténcia de saida
(Pin = Pout). Buscando obter uma operagdo mais estdvel com uma corrente no indutor
aproximadamente constante, optou-se em projetar o conversor para operar no modo de
conducdo continua. Considerando que no Brasil a tensdo mais comum (entre as opgoes de 220
Vca e 240 Vca) nas tomadas das instalagdes elétricas residenciais € 220 Vca, a tensdo no inicio

do conversor foi escolhida de acordo com a tensdo da fonte ap6s retificacao, isto €, 200 Vcc.

Conforme detalhado no item 4.3, o controle de fator de poténcia funciona variando a
razao ciclica D para ajustar a corrente no indutor e a tensdo na carga. Desta forma, a razao
ciclica ndo ¢ constante durante o funcionamento do conversor e seu valor depende de diversas
variaveis que mudam de valor ao longo do tempo. Isto torna determinar a razdo ciclica uma
tarefa complexa. Contudo, num primeiro momento a Equacdo 21 pode ser usada como ponto

de partida para o projeto do conversor e calculo dos valores de seus elementos.

Conforme mostrado na Equagao 21, podemos obter a razdo ciclica necessaria para elevar

a tensdo de saida do conversor até 360 V:
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p=1_Yn_4 200—045 25
= A 360 = ¥ (25)

Para calcular a indutancia L, utilizou-se a Equagao 22, admitindo-se uma frequéncia de
chaveamento de 50 kHz e uma ondulag¢ao de corrente de 30%. Valores de ondulagao muito
baixos podem levar a uma operagao instavel e valores mais altos podem tornar o indutor mais

susceptivel a EMI (Electromagnetic Interference).

O valor da corrente pode ser calculado considerando a conservacao de poténcia € o

indutor pela Equagao 22:
2200
PiTl=PO - VinILb=2200_) ILb=_= 114 (26)
200
VinD 200 = 0,45
L, = = = 545 uH 27)

~ Aigpfen  0,3%11 %50 %103

O valor do capacitor deve ser no minimo, o calculado através da Equacao 24. Foi-se

considerada uma variacao de tensao de 1%.

A carga do conversor, isto ¢, a bateria, requer muito tempo para se recarregar. As altas
frequéncias de chaveamento necessarias para o funcionamento correto do conversor aumentam
muito o tempo de simulagdo dos softwares de modelagem de conversores. Isto inviabiliza o uso
das baterias na simulacdo, uma vez que em aplicagdes reais, as recargas das baterias podem
durar de muitos minutos a algumas horas. Desta forma, considerou-se uma carga R, que simula

as baterias, e pode ser calculada usando a conservagao de poténcia:

VOZ 2
22— 2200 >R = -
R ~ T 32200

60 Q (28)

V,D 360 * 0,45

C = =
RAV,f., 60 % 0,01 360 * 50 * 103

= 15uF (29)
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No entanto, através de estudos e analises pode-se mostrar que o efeito de ondulacao de
tensdo no capacitor estd mais associado a sua resisténcia do que sua capacitancia pura[16].
Neste caso, através de testes, foi determinado um valor de 2000 uF para manter a ondulagio de

tensao na saida aproximadamente constante, isto ¢, 1% de ondulagao.

5.2 Modelagem computacional em ambiente MATLAB Simulink

Usando o software computacional Simulink, do MATLAB e da empresa MathWorks, o
carregador proposto foi modelado conforme Figura 26. O controlador de fator de poténcia,
assim como foi explicado no item 4.3, ¢ ilustrado na Figura 27. A tensdo de referéncia passa
por um ganho proporcional ao valor do pico de tensdo apds a retificagdo, buscando manter os

valores entre 0 € 1, e 0 mesmo acontece com a tensdo na saida.

Figura 26: Carregador elétrico proposto
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Figura 27: Controlador PFC
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Para analisar os resultados, o carregador sera inserido num sistema de distribuicao
tipico, conforme Figura 28 e Tabela 4. Esse procedimento se faz necessario uma vez que a fonte
de tensdo do software se comporta de maneira ideal, como num barramento infinito. Isto
significa que suas caracteristicas ndo serdo alteradas independentemente das caracteristicas da
corrente fornecida. Ao inserir o carregador no sistema de distribuicdo descrito, pode-se fazer
medicoes e analises em diferentes pontos do sistema que estao sob a influéncia da corrente dos

circuitos.

Figura 28: Sistema de distribui¢do tipico com carregador elétrico com PFC inserido
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Fonte: Do autor
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Para simular um carregador com conversor sem controle PFC, utiliza-se um modelo
semelhante ao apresentado na Figura 26, porém fixa-se um valor de razdo ciclica de 0,13 para

se obter 360 Vcc na carga.

Tabela 4: Caracteristicas do sistema de distribui¢do tipico

Elemento Descricao
Rgl e Rg2 Resisténcias Neutro - Terra (40 Ohms)
Fonte 13,8 kV - 60 Hz
ZL Impedancia de curto-circuito - (R = 0,3 Ohms e L = 791uH)
Trafo 45
VA 13,8 kV/220 V, 45 kVA, DYn, Z% = 3,5%[22]
LL1 Trés cargas monofasicas — 1200 W+900 Q, 1300 W+700 Q, 1400W+800 Q
LL2 Trés cargas monofasicas - 1200 W+700 Q, 1600 W+800 Q, 1500 W+600 Q
LL3 Trés cargas monofasicas - 1500 W, 800 W, 1400 W
Impedancia de trajeto nas fases da rede dos consumidores, 30 m (R = 0,09
ez Ohms e L =23,73 uH)
70l e Zi2 Impedancia de trajeto no neutro da rede dos consumidores, 30 m (R = 0,09

Ohms e L =23,73 uH)

Fonte: Do autor

Diferentemente da Figura 23, o software Simulink possui blocos PID e moduladores
PWM, que substituem os amplificadores de erro e a onda dente de serra. O bloco PID ¢ ajustado
via testagem para impor a estabilizagdo da tensdo na carga o mais rapido possivel. O bloco tem

um ganho de integrador (Ki) de 1000 e um ganho proporcional (Kp) de 1.

H4 ainda no médulo de PFC um bloco de saturagdo que garante que os valores de razao

ciclica enviados ao modulador PWM se manterdo entre 0 e 1.

5.3 Simulacoes e analise
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As figuras 29 e 30 mostram as formas de onda da tensdo de saida do conversor, com e
sem PFC. E possivel notar que apesar de possuir uma estabilizacdo mais demorada, em torno

de 0,4 segundos, devido ao sistema PI do controlador, o conversor com PFC tem uma tensao

de pico menor.

Figura 29: Forma de onda da tensdo de saida do conversor no circuito com PFC

500

|
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Fonte: Do autor

Figura 30: Forma de onda da tensdo de saida do conversor no circuito sem PFC
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Fonte: Do autor

As figuras 31 e 32 mostram as formas de onda da corrente de entrada do conversor, com

e sem PFC. E possivel perceber que em torno de 0,3 segundos a corrente se estabiliza no
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conversor com PFC e mantém um padrao muito mais préximo do senoidal, se comparado ao

do conversor sem PFC.

Figura 31: Forma de onda da corrente de entrada no circuito com PFC
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Fonte: Do autor

Figura 32: Forma de onda da corrente de entrada no circuito sem PFC
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As figuras 33 e 34 mostram as formas de onda da corrente de entrada apds sua

estabilizacdo (0,40 - 0,45 segundos) e com ampliagdo para a melhor observagao.
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Figura 33: Forma de onda da corrente de entrada ampliada no circuito com PFC
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Figura 34: Forma de onda da corrente de entrada ampliada no circuito sem PFC
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Fonte: Do autor

Através da ferramenta FFT (Fast Fourier Transform) analysis do bloco Powergui do
Simulink, € possivel analisar as harmdnicas presentes nos sinais. As Figuras 35 e 36 a seguir
mostram os niveis de THD medidos. Através da comparacdo das duas figuras, € notavel que o
conversor com PFC possui 5,77% de THD na corrente de entrada, bem menos que o conversor

sem PFC, com 92,77%.
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Figura 35: Andlise da THD da corrente de entrada no circuito com PFC
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Figura 36: Andlise da THD da corrente de entrada no circuito sem PFC
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As figuras 37 e 38 mostram as formas de onda da tensdo de entrada do carregador, com

e sem PFC. As Figuras 39 e 40 mostram os mesmos sinais, porém com ampliagdo para melhor

observacao.

Figura 37: Tensdo de entrada do carregador no circuito com PFC
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Fonte: Do autor
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Figura 39: Tensdo de entrada no carregador ampliada no circuito com PFC
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Figura 40: Tensdo de entrada no carregador ampliada no circuito sem PFC
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Através da andlise visual das Figuras 39 e 40, ¢ claro como a forma de onda da tensao
de entrada do carregador no circuito com PFC ¢ mais proxima do padrdo puramente senoidal.
As andlises de THD nas figuras 41 e 42 comprovam isto: 2,72% de THD no conversor com

PFC contra 5,03% de THD no conversor sem PFC.
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Figura 41: Analise da THD da tensdo na entrada do carregador no circuito com PFC

Signad

FFT anaiysis

FFT window: 1 of 30 cycles of selected signal
T T

200 -

Signal mag.
[=3
T

0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 307.5, THD= 2.72%
T T

02r-

0.15

0.1

Mag (% of Fundamental)

5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

Fonte: Do autor

Figura 42: Andlise da THD da tensdo na entrada do carregador no circuito sem PFC
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As figuras 43 e 44 mostram as formas de onda das correntes nas fases do sistema tipico
de distribui¢do ilustrado na Figura 28, com a conexdo do carregador com PFC e depois sem
PFC. As Figuras 45 ¢ 46 mostram os mesmos sinais, porém com ampliacdo para melhor

observacao.

Figura 43: Corrente nas fases no circuito com PFC
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Fonte: Do autor

Figura 44: Corrente nas fases no circuito sem PFC
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Figura 45: Correntes nas fases ampliadas no circuito com PFC
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Figura 46: Correntes nas fases ampliadas no circuito sem PFC
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Através da andlise visual das Figuras 45 e 46, ¢ claro como as formas de onda das
correntes nas fases do sistema de distribui¢do modelado, quando no circuito do carregador com
PFC, sao bem mais proximas do padrdo puramente senoidal. As anélises de THD nas figuras
47 e 48 comprovam isto: 1,33% de THD no conversor com PFC contra 20,78% de THD no

conversor sem PFC.
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Figura 47: Andlise da THD da corrente nas fases no circuito com PFC
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Figura 48: Andlise da THD da corrente nas fases no circuito sem PFC
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A figura 49 mostra a forma de onda da corrente no neutro. A forma de onda se manteve

muito parecida nas duas situagdes: carregador com e sem PFC. As andlises de THD nas figuras

50 e 51 comprovam isto: 0,06% de THD no conversor com PFC contra 0,44% de THD no

conversor sem PFC.

Figura 49: Corrente no neutro
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Figura 50: Analise da THD da corrente no neutro no circuito com PFC
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Figura 51: Analise da THD da corrente no neutro no circuito sem PFC
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As Figuras 52 e 53 mostras os niveis de THD medidos na tensdo de saida do
transformador, nos circuitos do carregador com e sem PFC. A forma de onda da tensdao ¢ muito

similar aquelas mostradas nas Figuras 37 e 38, da tensao de entrada do carregador.

Figura 52: Andlise da THD da tensdo na saida do transformador no circuito com PFC
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Figura 53: Andlise da THD da tensdo na saida do transformador no circuito sem PFC
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Através da comparagdo das Figuras 52 e 53, ¢ notavel que o circuito do conversor com
PFC possui 2,16% de THD na tensdo de saida do carregador, contra 4,02% de THD no circuito

do conversor sem PFC.

A Tabela 5 resume os niveis de THD das grandezas descritas e compara os circuitos do

carregador com PFC e sem.

Tabela 5: Resumo dos niveis de THD medidos

THD %
Grandeza elétrica
Com PFC Sem PFC

Corrente de entrada 5,77 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 transformador 2,16 4,02

Fonte: Do Autor
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Através dos valores comparados na Tabela 5, conclui-se que o controlador de fator de
poténcia contribui muito na redug¢do das distor¢des harmonicas, distanciando os valores

medidos dos limites estabelecidos no médulo 8 do PRODIST.

Os valores de THD medidos nos circuitos com PFC sao menores que os valores medidos
nos circuitos sem PFC. Atendendo os limites estabelecido no médulo 8 do PRODIST, conforme

Tabela 3.
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6. Consideracoes Finais

Antecipando a realidade que ja se impde, as questdes envolvendo as alternativas de
desenvolvimento e producao sustentdveis sdo cada vez mais recorrentes. Os veiculos elétricos
se apresentam como uma excelente alternativa nesse sentido, uma vez que seu funcionamento
ndo emite gases poluentes, além de possuirem tecnologias mais variadas e avangadas, que
impactam positivamente na hora da escolha. Algumas montadoras ja t€ém datas predefinidas

para diminuirem os investimentos nos motores a combustao.

Entretanto, lancar um olhar sustentavel sobre os veiculos elétricos € uma analise
superficial assim nao basta, ja que a producdo de suas pecas e principalmente as baterias emitem
gases poluentes, e os requisitos para recarga das baterias demandam uma grande quantidade de
energia. Ao somar as contribui¢des individuais num futuro em que os donos de veiculos
elétricos sejam maioria da populacdo, ¢ possivel prever varios problemas relacionados a
distribuigdo e qualidade da energia elétrica caso ndo sejam tomadas algumas providéncias. E
nessa etapa que entram as regulamentagdes dos diferentes 6rgdos de normatizagdo acerca do
assunto, que definem limites para os disturbios na rede. Além disso, havera problemas
relacionados a operacdo do Sistema Interligado Nacional. Muitas fontes intermitentes e um

pico adicional com os carros elétricos.

Dito isto, o presente trabalho discorreu sobre os diferentes niveis de poténcia, modos de
carregamento, normatizagdes dos equipamentos e da relé elétrica, e estratégias de controle para

mitigar o impacto causado pelo carregamento dos veiculos elétricos.

Numa sociedade onde os dispositivos elétricos requerem cada vez mais precisdo,
velocidade e desempenho, disturbios na rede podem ter um grande impacto negativo em termos

de custo e adog¢ao definitiva de novas tecnologias.

A simulagdo e andlise do conversor Boost operando com controle PFC, evidenciou, além
da redugdo da magnitude da corrente de entrada no equipamento, a diminui¢ao de problemas
relacionados a qualidade de energia elétrica. A tabela 5 resume os resultados medidos e mostra

os impactos positivos do controlador de fator de poténcia inserido num carregador veicular.

No entanto, ainda havera varios desafios a seguir, uma vez que diferentes tecnologias

de carregamento e niveis de poténcia, carregadores e plugues proprietarios, normas e padrdes
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surgem na sociedade. E importante atengio ao tema no dia a dia pois, como apresenta grandes
oportunidades de desenvolvimento e inovagdo, esta relacionado a muito investimento e
oportunidades de trabalho, o que faz com que sejam produzidas uma grande quantidade de
pesquisas e documentagdes todos os dias. E muito importante manter-se atualizado para
acompanhar os pequenos progressos feitos de tempos em tempos para que quando o tema ja
estiver bastante desenvolvido, ndo haja problemas com relagdo ao acompanhamento das

diferentes tecnologias.
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