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”The important thing is not to stop questioning.”| ”O importante é ndo parar de

questionar.”

Einstein (1879 — 1955)

”However bad life may seem, there is always something you can do and succeed at.

Where there’s life, there’s hope.”| ”Nao importa quanto a vida possa ser ruim, sempre

existe algo que vocé pode fazer, e triunfar. Enquanto hd vida, hd esperanca.”

Stephen Hawking (1942 — 2018)
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Resumo — Os veiculos elétricos (VE’s) est@o a crescer em popularidade como uma
alternativa credivel aos veiculos a combustao, e para que tal crescimento continue
¢ necessario que o investimento de recursos seja continuamente crescente também.
Esta dissertacao tem o intuito de estudar quais os impactos e posteriores alteragoes
que as estagoes de carregamento de vefculos elétricos (ECVE) geram numa rede
elétrica, pois atualmente os veiculos elétricos tém ganho um relevo fundamental
no que diz respeito a circulagao automével, e se tal continuar a suceder-se sera
necessaria a construcao de mais estagoes de carregamento nas redes elétricas, sendo
preciso saber quais as alteragoes a serem esperadas para uma melhor compreensao
e até mesmo para a resolucao de problemas que poderao surgir. Com o intuito
de contextualizar os objetos de estudo desta dissertacao, comega-se por fazer uma
introdugao tedrica onde primeiramente € feita uma analise a mobilidade elétrica,
sendo na mesma referidas as vendas de veiculos elétricos ultimamente, comparando
a sua variagao entre BEV com PHEV. A qualidade de energia é um parametro onde
estao implicitas varias distor¢oes como por exemplo a distorcao harmonica que ¢é
influenciada pelas ECVE, sendo nesta dissertacao estudado quais os seus indicadores
¢ as suas consequencias, na qualidade de energia estao inseridas também as medidas
mitigadoras onde nesta dissertacao sao evidenciados os filtros, sendo estes ativos ou
passivos. A parte pratica da dissertagao ou seja, os casos de estudo sao baseados
na implementacao de conversores estaticos em redes elétricas. Sera estudado os
impactos destes conversores com a ajuda do MatLab, para uma melhor compreensao
do impacto das estacoes de carregamento nas redes elétricas.

Palavras Chave:Veiculos clétricos, distorcao, harménicos, filtros.
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Abstract — Electric vehicles (EV’s) are growing in popularity as a credible alter-
native to combustion vehicles, and for such growth to continue, resource investment
needs to be continuously increasing as well. This dissertation aims to study the im-
pacts and changes that electric vehicle chargers generate in an electric grid, because
in recent years there has been a very large increase in clectric vehicles circulating
and if this continues to happen, it will be necessary to build more charging stations
on the grids, and it is necessary to know what changes to expect for a better unders-
tanding and even for solving problems that may arise. In order to contextualize the
objects of study of this dissertation, beginning by making a theoretical introduction
where firstly an analysis is made of electric mobility, in which the sales of electric
vehicles are referred to lately, comparing its variation between BEV and PHEV. The
power quality is an essential parameter because it includes the harmonic distortion
that is what makes charging stations viable or not, in this dissertation mitigating
measures and the filters are evidenced, being these active or passive, the filters used
in the case studies were the passive filters. The practical part of the dissertation,
that is, the case studies are based on the implementation of static converters in elec-
trical grids, the impacts of these converters will be studied with the help of MatLab,
for a better understanding of the impact of charging stations on electrical grids.

Key Words: Electric Vehicles, distortion, harmonics, filters
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Introducao

1.1 Enquadramento

A crescente procura por eletricidade e a dependéncia de um combustivel féssil fi-
nito nao renovavel, acompanhado pelo impacto da polui¢ao no aquecimento global
e mudancas climéaticas dréasticas, sao as principais preocupagoes dos investigadores
ambientais desta era. No setor dos transportes, hoje, grande parte dos veiculos emi-
tem COs, que é considerado a principal causa de aquecimento global e das mudancas
climéticas [1], [2]. Muitos investigadores estao empenhados na pesquisa dos impac-
tos positivos de evitar os veiculos movidos a motor de combustao interna (VCI) e
substitui-los por veiculos elétricos (VEs) para minimizar a emissao de carbono e
proteger as mudancas climéaticas e o aquecimento global. Na verdade, ¢ uma boa
ideia mudar de veiculos convencionais para VEs, pois tem muitos aspetos ambien-
tais e vantagens econémicas [3]. Por este motivo, os VEs estdo se a tornar mais
popular no mercado. No entanto, o nimero crescente de VEs esta a criar um au-
mento na demanda de carregamento. Por exemplo, nos EUA, o National Program
Charging Point América construiu cerca de 5000 estagoes de carregamento de VEs
em nove regices do pais [4]. De acordo com as vendas de veiculos hibridos de plug-

in (PHEVs) em 2020 na Europa, foi notado um aumento de 210% em comparagao

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCAO

com 2019. Nao houve efeito negativo potencial no aumento de implantacao de VEs
devido ao COVID-19 [5]. Pode ser facilmente percetivel que o mundo estd mais
ciente do aquecimento global ¢ das mudancgas climéticas, mas nao sobre o impacto
do carregamento de VEs nas estacoes ja construidas. A instalacao de estagoes de
carregamento de VEs torna-se uma carga adicional nas redes elétricas. O carre-
gamento de VEs com poténcias altas, especialmente por estacoes de carregamento
rapido, irao diminuir a qualidade dos parametros operacionais do sistema de energia
nas redes de distribuicao de energia. A qualidade do perfil de tensao diminuira com
um aumento na carga de pico, equipamentos de poténcia do sistema, como trans-
formadores, podem ser sobrecarregados durante os horéarios de pico, o que levara
ao seu desgaste, e a distor¢ao harménica é uma consequéncia do carregamento des-
coordenado de VEs. Alguns investigadores lidaram com o impacto das cargas de
carregamento de EV em diferentes parametros das redes do sistema de energia como

perfil de tensdo [6], harménicos [7] e carga de pico [8].

1.2 Motivacgao

Perante um panorama internacional marcado por uma grave crise financeira e cres-
centes preocupacoes ambientais, particularmente com o setor dos transportes, as
atencoes viram-se para alternativas aos ineficientes e poluentes veiculos de com-
bustao interna (VCI). Neste ambito, os VE’s, ao permitirem uma circulagao limpa
e econdmica, afiguram-se como uma solucao interessante a ter em conta. A ideia
centra-se em transferir parte do consumo de energia dos veiculos em circulacao para
a rede clétrica, de tal modo que a energia fornecida a cstes, pela rede, tenha origem
em fontes de energia renovéavel e nuclear e seja fornecida durante as horas de vazio de
forma a minimizar investimentos em transmissao, distribuicdo e geracao adicional.
Visando entao com este projeto facilitar a compreensao e ajudar a entender como
seré possivel a carga dos VE’s sem a sobrecarga da rede, bem como diminuindo os

seus harménicos.
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1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao visa o estudo do impacto das estagoes de
carregamento de veiculos elétricos nas redes elétricas, bem como os seus tipos de
carregamento sendo entao essencial o conhecimento dos conversores clétricos, que
também irao ser tratados nesta dissertagao, pois estes fazem parte do carregador de
VE’s.

Um outro objetivo para este projeto, é a andlise de varios casos de estudo para
que assim se possa estudar devidamente o que acontece nas redes elétricas quando
sao adicionadas uma ou mais estacoes de carregamento, onde a rede tem parte

monofasica e trifasica ou apenas trifasica.

1.4 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo, Capitulo 1, é a introducao, que como o nome indica tem objetivo
introdutorio, onde é feito o enquadramento do tema e explicada a motivacao bem

como os objetivos da presente dissertacgao.

No Capitulo 2 é feita uma observacao das vendas tando de veiculos elétricos como
hibridos e a combustao, contando também com a abordagem da gestao de carre-
gamento de VEs e o modo de carregamento dos mesmos, terminando esse capitulo

com normas e requisitos para os carregadores de VEs.

O Capitulo 3 aborda a qualidade de energia, passando pela distorcao harmoénica
e os seus indicadores, bem como as suas consequéncias, ainda o mesmo capitulo
aborda o valor eficaz da corrente e conceito de valor RMS, passando para o espectro
harmonico e a taxa de distorgdo harménica (THD), terminando assim com o fator

de poténcia e a sua comparagao a distorcao total.

De seguida, o Capitulo 4, Conversores Estaticos, trata de quais sao os seus tipos,

abordados os retificadores, sendo estes os que foram utilizados nos casos de estudo,
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dividindo-se em nao controlados e controlados.

No Capitulo 5 sao abordados os Casos de Estudo, em que objetivo do mesmo ¢é o
estudo do comportamento das redes elétricas (sendo estas a IEEE 13 e a IEEE 33),
quando lhes sao colocadas as ECVE. Utilizando para tal o MatLab, onde foram

obtidos todos os valores e graficos contidos neste capitulo.

Esta dissertacao sera finalizada com o Capitulo 6, Conclusao e trabalho futuro, onde
serao referenciados os resultados e tiradas as conclusoes finais de todos os casos de

estudo apresentados.



Fundamentos sobre mobilidade

elétrica

A mobilidade elétrica tem vindo a ser fortemente impulsionada pelos governos de
varios paises, beneficiando do desenvolvimento econdmico, tecnolégico e industrial,
resultando numa dinamica bastante positiva no mercado de veiculos elétricos dos
ultimos anos, com grandes expectativas de expansao futura[9]. Com o crescimento
do mercado de veiculos elétricos, cresce também a necessidade da instalagao de
infraestruturas de carregamento, dada a relagao de interdependéncia existente entre
ambos. Em Portugal, o mercado apresentou uma evolugao significativa nos ltimos
3 anos, estimando-se um crescimento de até 34 mil veiculos elétricos em 2020 e de
até 179 mil veiculos até 2030. Lisboa é o territorio nacional mais interessante para
analise deste tema, pois concentra 23% dos registos de veiculos elétricos ligeiros até
junho de 2018 e 33% dos postos de carregamento instalados do pais. Més apds més,
a mobilidade elétrica continua a ser uma opgao para milhares de pessoas[10]. Em
outubro de 2021, a quantia mensal continuou a aumentar ¢ ja se aproxima dos 30%,
tendo sido registado o valor de 27,6%. Foi o melhor més de sempre para as vendas
de veiculos 100% elétricos com 1715 unidades vendidas. O total de veiculos elétricos
vendidos desde janeiro de 2021 — 22722 — ja ultrapassou o valor total do ano 2020,
que ficou em 20004. Ou seja, dois meses antes do ano 2021 terminar estabeleceu-se

um novo record!
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Tabela 2.1-Vendas de Veiculos Elétricos em 2021
Meés 2021 Vendas BEV | 2021 Vendas PHEYV | 2021 Vendas BEV+PHEV
Janeiro 424 1000 1424
Fevereiro 490 991 1481
Marco 713 1415 2128
Abril 941 1410 2351
Maio 890 1471 2361
Junho 1360 1580 2940
Julho 889 1295 2284
Agosto 834 1122 1956
Setembro 1551 1197 2748
Outubro 1715 1334 3049
TOTAL 9807 12915 22722

Na tabela 2.1 estao representadas as vendas de veiculos elétricos efetuadas em 2021

sendo nela demonstrados os BEV -Battery Electric Vehicles e os PHEV- plug-in

hibrid electric vehicles (veiclos elétricos hibridos de plug-in).

AWIIRE FIWIRE IR MARCE ABR B AL MM IL WK A LITIRBR SGUTUBRD NOVIMBE

2019 w2020 w2021

1

BEICARBR

Figura 2.1 — Compara¢do de vendas BEV e PHEV entre 2019-2020-2021 [11]



Comparativamente com o més homologo de 2020, em outubro de 2021 como se pode
observar pela figura 2.1, venderam-se aproximadamente trés vezes mais que em
outubro do ano passado e é importante notar que os incentivos do Fundo Ambiental
ja foram todos atribuidos nesta altura do ano, o que leva a crer que mesmo sem 0s
3000€ do incentivo (para veiculos ligeiros de passageiros) a opgao pela aquisigao é
tomada e as familias avancam, realmente, para a compra de veiculos 100% elétricos
[11]. Nesta altura do ano, vao ji seis meses de variacdo negativa nas vendas de
veiculos movidos por motores a combustao interna, contra quatro meses de variacao
positiva. No momento, a diminui¢ao global das vendas de veiculos a combustao
interna encontra-se préxima dos 4% comparativamente a 2020. Em outubro de
2021 venderam-se menos 3970 veiculos a combustivel féssil que em outubro de 2020

(considerando apenas veiculos ligeiros de passageiros).

Tabela 2.2-Comparacao de vendas de VCI entre 2020/21

Mes 2020 2021 Variagao
Janeiro 12805 | 8593 -32,9%
Fevereiro | 18670 | 6821 -63,5%

Margo 8962 | 10573 18%
Abril 2219 12447 460,9%
Maio 4898 14301 192%
Junho 9737 16011 64,4%
Julho 13684 | 10060 -26,5%

Agosto 11089 | 6048 -45.5%
Setembro | 11249 8091 -28,1%
Outubro | 11613 | 7643 -34,2%
TOTAL 104926 | 100588 -4,1%

A analise das vendas de 2021 continua a confirmar uma tendéncia negativa de qua-
tro meses consecutivos a venderem-se menos veiculos ligeiros a combustivel fossil

que nos meses homologos de 2020. Por seu turno, a variagao das vendas de veiculos
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elétricos mantém-se estavel comparativamente com o ano anterior. Tudo bons si-
nais para a eletrificagdo da sociedade. A figura 2.2 faz a comparagao das vendas de
veiculos em Portugal entre 2020 e 2021 comparando veiculos elétricos com veiculos

a combustao para uma melhor compreensao.

/.. iﬁx“*«" . |
,u‘ l ‘ h""'-\-'! ——— m | _

Cormsdenando apena wiiuion LAGEMNCH de PALSALE MO

Figura 2.2 — Varia¢do das vendas de veiculos em Portugal 2020/2021 Elétricos vs Combust3o
[11]

2.1 Impacto das estacoes de carregamento nas re-

des elétricas

Uma rede elétrica consiste em sistemas de producao, transmissao e distribuicao. O
sistema de producao composto por estagoes que produzem eletricidade a partir de
uma variedade de fontes como carvao, gas, energia solar, edlica, etc. O sistema de
transmissao consiste em linhas de transmissao que transfere eletricidade entre os
sistemas de geracao e distribuicao, e também inclui transformadores para aumentar
a tensao. O sistema de distribuicao principalmente consiste em subestacoes e trans-

formadores para reduzir a eletricidade a um nivel usado pelos clientes, geralmente
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230/400 V para clientes residenciais e niveis de tensdo maiores para alguns clientes
comerciais ¢ industriais. O impacto do carregamento de VEs na rede elétrica como
um todo ¢ principalmente influenciado por dois aspetos; quantidade de VEs e a

duracdo do carregamento de VEs [12].

2.1.1 Impacto na producao

Um aumento significativo no que diz respeito aos VEs resultaria imediatamente na
necessidade de energia a ser produzida. Dada a pouca disponibilidade de armazena-
mento numa rede elétrica, isso resultaria num desafio tanto imediato como continuo
que iria oscilar entre necessidade e producao. Além disso, o carregamento de VEs
nao coordenado em termos de tempo e duragao pode introduzir novos picos para
o sistema, o que por sua vez pode resultar no aumento do tempo durante o qual
as estacoes podem ter que trabalhar em méaxima poténcia e, portanto, aumenta os

custos e reduz a confiabilidade do sistema.

2.1.2 Impacto na transmissao

Com o aumento de VEs, havera uma maior necessidade de aumentar a capacidade de
transmissao sendo esta necessaria para atender ao quesito de energia adicional para o
carregamento dos VEs. Portanto, sem carregamento coordenado, os transformadores
podem ser sobrecarregados por longos periodos o que resultaria na redugao da vida

util dos transformadores, bem como restrigoes de confiabilidade.

2.1.3 Impacto na distribuicao

E provavel que os VEs tenham mais impacto no sistema de distribuicao do que no
de produgao e nos sistemas de transmissao. Um sistema de distribuicao pode ser
afetado pelo carregamento de VEs pelos mesmos dois elementos explicados acima.

E importante saber a relacao entre a quantidade de VEs e os componentes de um
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sistema de distribuicao, como alimentadores, subestacoes e transformadores. A so-
brecarga do transformador nao resulta imediatamente em falha do dispositivo, mas
reduz a sua vida 1util. Uma rede de baixa tensao nao ¢ capaz de lidar com situagoes
em que todos estao a carregar simultaneamente. Perfis de procura local mudarao
significativamente por causa de tais carregamentos simultaneos ou nao coordenados.
Se muitos proprietarios de VEs carregarem os seus veiculos simultaneamente num
distrito, tera um grande impacto na infraestrutura local e no pico de procura local.
Varios estudos concluiram que os VEs influenciarao a rede de distribuicao com cer-
teza. A extensao do impacto depende da quantidade de VEs e o seu comportamento

de carregamento.

2.2 Gestao do carregamento de VE’s

O carregamento de um VE evidenciado na figura 2.3, consiste no processo de re-
posigao de energia quimica na(s) bateria(s) do préprio veiculo para um nivel méximo,
ou pelo menos, superior. Os VE’s estao dotados de um carregador interno que trans-
forma a energia recebida (através de um cabo) em corrente alternada (CA) para
corrente continua (CC), sendo dessa forma absorvida pela bateria. Para tal, o VE
deve ser conectado a Rede Elétrica de Energia através de um posto de carregamento

préprio ou simplesmente através de uma tomada doméstica normal[13].
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Figura 2.3 — Carregamento de um VE

No entanto, o carregamento de um VE, distingue-se das demais aplicacoes elétricas
que podem ser ligadas a uma vulgar tomada doméstica (uma torradeira, por exem-
plo) pelas suas caracteristicas. Por um lado, um VE pode solicitar uma corrente
elevada (equivalente a uma pequena habitagao) durante um periodo prolongado, o
que representa um desafio a tomada e a instalacao elétrica em si. Por outro lado,
devido a sua maior dimensao, em caso de falha na instalacao elétrica do VE, é
também maior o risco de eletrocussao por contatos indireto, fator que aumenta a

responsabilidade e a preocupacao com a seguranca da instalagao elétrica.

Tal como existem métodos de carregamento de Veiculos Elétrico, existem também
quatro tipos de gestao do carregamento de VE’s como mostra a figura 2.4. Essas
estratégias podem ser coordenadas (ou nao), conforme seja permitido (ou nao) o

controlo de uma entidade externa ao utilizador, sobre o carregamento da bateria.
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Charging
Modes
I
I I
Uncontrolbed Controlled
| |
I | | I
Dumb Charging Multiple Prices SmartCharging Vehicleto-Grid
{DC) Tanff (MPT) {SC) (V2G)

Figura 2.4 — Gestdo de carregamento de um VE

Dumb Charging: Dumb Charging (ou carregamento nao inteligente) é equiva-
lente ao carregamento da bateria de VE’s como uma qualquer carga convencional,
o carregamento da bateria comeca no momento em que os VE's sao ligados a rede,
e continua a uma taxa constante de carga até que ela atinja o seu estado final de

carga ou que o utilizador decida interromper o processo [14].

Multitask: Esta estratégia procura fazer com que os utilizadores se sintam motiva-
dos a carregar os seus VE’s em horas de vazio, através da aplicacao de tarifas mais
baixas para essas horas. A ideia é mover a carga adicional associada ao carregamento
dos VE’s para as horas de vazio onde obviamente, ha menor consumo, sendo assim
mais propicias ao sistema. O sucesso desta estratégia esta dependente da atitude dos

utilizadores de VE’s, pelo que a melhoria para o sistema nao pode ser garantida [15].

Smart Charging: “Smart Charging” (ou carregamento inteligente) consiste na
possibilidade de controlo por parte de uma entidade externa do carregamento das
taxas de carregamento das baterias. Para que isso seja possivel, os utilizadores
devem-se manter ligados pelo tempo que comunicam no inicio do carregamento.
Esta comunicacao bidirecional estd dependente da aplicagao dos conceitos de Smart
Grid as redes onde se proceda ao carregamento de VE’s. A aplicagao destas es-

tratégias a um conjunto de VE’s pode permitir a entidade que as gere, alcangar os
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seus objetivos, sejam eles a minimizacao do impacto negativos na rede ou entao,
a minimizagao dos custos no carregamento desse conjunto, tanto para a entidade,

como para os proprios utilizadores [14].

Smart Charging com V2G: V2G é a possibilidade do VE fornecer a energia
armazenada nas suas baterias para a rede de distribuicao. O modelo Smart Char-
ging com V2G junta os conceitos de Smart Charging com V2@G, para além da gestao
das taxas de carregamento das baterias, acrescenta-se também a oportunidade do

VE injetar poténcia na rede para beneficio da mesma [16].

Babiory
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Figura 2.5 — Funcionamento do V2G
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O funcionamento do V2G é mostrado pela figura 2.5 e por um lado, esta aborda-
gem pode permitir uma melhor gestao por parte da entidade, quer ao disponibilizar
energia com origem barata (horas de vazio) nas horas onde ela é mais cara, quer ao
oferecer mais uma fonte de reserva, seja a subir ou a descer. Por outro, tal uso da ba-
teria provoca-lhe maior desgaste, pelo que o utilizador deve ser ressarcido de forma
adequada. Dessa forma, dependendo da evolucao das baterias, a implementacao

desta abordagem estara para um futuro menos préximo que as anteriores.

2.3 Modos de carregamento de VE’s

Muitos carregamentos de VE’s tém lugar em casa, durante a noite, na garagem, é
um cxemplo, onde o veiculo ¢ ligado a uma tomada convencional para o Modo 1
de carregamento, o modo lento. O Modo 2 é, tipicamente, descrito como método
primdrio que pode ser utilizado tanto em estruturas publicas ou privadas. Este modo
de carregamento tem sido o mais focado em termos de desenvolvimento, por nao ser
tao lento e ser implementavel em quase todos os ambientes. Na generalidade, sao
utilizadas solugoes de uma fase para os referidos modos de carregamento, no entanto,
também podem ser utilizadas solugoes a regime trifasico. No terceiro modo, o Modo
3, este difere dos anteriores porque requer valores de corrente muito altos. Isto
permite um carregamento mais rapido que os anteriores e esta a ser desenvolvido
para que possa ser utilizado para aplicagoes tanto comerciais como também ptublicas,
operando como uma estacao de abastecimento. Neste modo, sao aplicadas solucoes
apenas trifdsicas. Estagoes para uso publico sao construidas para fazer uso dos
modos de carregamento 2 e 3 e podem ser instalados em parques de estacionamento,
centros comerciais, hotéis, estagoes de servico, teatros, restaurantes, entre outros
estabelecimentos ptblicos. Existe ainda um quarto modo, o Modo 4, que implica a
utilizagao de CC para o carregamento dos veiculos. Este modo, apenas podera ser

implementado em estagoes de carregamento dedicadas[17].



2.3. MODOS DE CARREGAMENTO DE VE'S 17

A TEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) é a entidade responsavel pela norma-
lizagao do conjunto de conectores elétricos necessarios aos VE’s, cuja norma principal
¢ TEC 62196[45], ¢ dos sistemas de carregamento, os quais se regem pela norma IEC
61851[46]. A segunda contempla as defini¢oes para os sinais de pino e os respetivos

modos de carregamento. Os modos que esta norma define incluem:

MODO 1

Ligacao do VE a rede de alimentagao utilizando tomadas normalizadas de corrente
atribuida até 16A, no lado da rede de alimentagdo, monofasica ou trifasica, com con-
dutores de fase(s), de neutro e de terra de proteccao, (ou seja tomadas domésticas do
tipo shiico ou industriais da norma EN60309[47]). A utilizagao do modo 1 de carga
depende da presenca de um dispositivo de corrente residual (RCD), também cha-
mado disjuntor diferencial, no lado da rede de alimentacao. Onde a presenca de um
RCD no lado da rede nao for exigida pelas normas nacionais, o modo 1 de carga nao
é permitido. (disjuntor diferencial: Um disjuntor diferencial, ou disjuntor diferen-
cial residual (DR), é um dispositivo de protecao utilizado em instalagoes eléctricas,
permitindo desligar um circuito sempre que seja detectada uma corrente de fuga
superior ao valor nominal. A corrente de fuga é avaliada pela soma algébrica dos va-

lores instantancos das correntes nos condutores monitorados (corrente diferencial).

MODO 3 (o modo 3 sera apresentado primeiro pois contem informacao
para o modo 2)

Segundo a norma EN/NP61851 [48], é um sistema que fornece energia em corrente
alternada, desenvolvido especificamente para veiculos elétricos. Este sistema visa
aumentar a seguranga do processo de carga de um VE e reduzir o risco decorrente
de eventuais erros de manipulacao por seres humanos e de defeito de isolamento

elétrico do VE, cabo de ligacao ou tomada de alimentacao. O sistema Modo 3 é
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constituido por trés componentes fundamentais: (i) Tomadas de alimentagao dedica-
das para VEs que incluem: condutores de energia, fases e neutro, terra de protecao,
condutor do sinal de “piloto de controlo” e sensor de insercao de ficha na tomada.
As tomadas tém ainda incluido no seu desenho um mecanismo que segura a ficha na
tomada, apds 1a ser colocada. Numa ligacao Modo 3, todos os condutores sao pas-
sados da tomada de alimentacao, a ficha de alimentacao do cabo de ligacao e, pelo
cabo, a ficha de ligacdo ao veiculo, até a tomada de carregamento do veiculo; (ii)
Interruptor magnético de corte de alimentacao controlado pelo sistema eletronico
que permite a alimentacao ou o corte da tomada quando o sistema eletronico o in-
dicar; (iii) Sistema eletrénico associado a tomada de alimentagao que, através do
condutor de “piloto de controlo”, permite, pelo estabelecimento continuo de uma
pequena corrente, entre a tomada de alimentacao e o veiculo, monitorizar a manu-
tengao das condigoes de isolamento das partes em tensao durante uma sessao de
carga. Este sistema eletrénico permite ainda, através de uma simples forma de co-

“piloto de controlo”, que seja estabelecido um

municacao ao utilizar o condutor de
limite de corrente que é puxado pelo carregador do veiculo, em funcao das condicoes
da tomada de alimentagao e das condicoes da instalagao elétrica a montante. Em
caso do nao cumprimento em cada instante destas condig¢oes, podera existir uma
falha em alguma parte do circuito e o sistema eletronico nao energiza a tomada de
alimentacao, através do comando do interruptor magnético. Um veiculo utilizando
o sistema Modo 3, nao carregara também, na auséncia de um sistema Modo 3 a

montante, com quem se possa conectar.

MODO 2

O Modo 2 ¢é entao um sistema de carga em que o interruptor eletromagnético ¢ o
sistema eletronico definidos para o Modo 3, bem como um diferencial de In-Cable
Control Box (ICCB) ou a Caixa de Controlo do Cabo, que estd instalada numa das
extremidades do cabo de ligacao, e de onde sai uma ligacao e a ficha normalizada
(doméstica ou industrial) para ligagao a rede elétrica. Na outra extremidade do cabo

existe uma ficha Modo 3 para ligar ao veiculo com este sistema, sendo o circuito
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entre o VE e a ICCB percorrido pelo “piloto de controlo”. Praticamente todos os

carros Modo 3 a venda neste momento vém equipados com um cabo Modo 2.

MODO 4

Finalmente, o Modo 4 é definido como a ligagao indireta do VE a rede de alimentacao
utilizando um carregador externo no qual o condutor-piloto de controlo vai até
ao equipamento ligando-se de uma forma permanente a rede de alimentacao. Um
exemplo do Modo 4 sao os carregadores rapidos DC que alimentam a bateria do

veiculo diretamente em DC, fazendo assim o bypass do carregador de bordo.

Tabela 2.3- Relacao corrente-poténcia dos modos de carregamento

Modo | Regime Monofasico CA | Regime Trifasico CA | Regime CC
Max 16A-3.7TkW Max 16A-11kW

2 Max 32A-7,4kW Max 32A-22kW

3 Max 63A-14,5kW Max 63A-43,5kW

4 Max 125A-50kW

A tabela 2.3 mostra a relacdo corrente/poténcia dos modos de carregamento apre-
sentados, mostrando o regime de cada modo bem como a poténcia e a corrente

maxima a que podem ser utilizados.

2.4 Normas e requisitos para os carregadores de
VE’s

Serao agora apresentadas as principais normas e requisitos para os equipamentos
que compoem as ECVE.

Modos, Niveis e Caracteristicas do Carregamento:
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Na parte da infraestrutura de carregamento, estao compreendidas as normas dos
equipamentos de carregamento, da infraestrutura de comunicagao ¢ da compatibili-

dade eletromagnética como pode ser observado na tabela 2.4.

Tabela 2.4- Normas referentes as ECVE’s e os respetivos territorios de vigéncia

Internacional / USA/
Europa Canada
NEC 625
Requ.isitos IEC/EN 618511 SAE J1772
Gerais UL 2231-1
UL 2231-2

Requisitos EV
para ECVE

Estacgao de

IEC/EN 61851-21

IEC/EN 61851-22 | UL 2594
Carregamento CA

Estacao de IEC/EN 61851-23

UL 2202
Carregamento CC IEEE Std.2030
SAE J2293-1
Protocolo de
o IEC/EN 61851-24 | SAE J2293-2
Comunicagao
SAE J2847-2
IEC/EN 62196-1
Conectores, tomadas SAE J1772
IEC/EN 62196-2
e cabos UL 2251

IEC/EN 62196-3

Os valores de tensao, corrente e poténcia sao definidos de duas maneiras, de acordo
com a origem da norma. A americana SAE J1772 [49] define por niveis de carrega-
mento e a europeia IEC 61851-1[45] por modos de carregamento, conforme apresen-

tadas na tabela 2.5 e 2.6, respetivamente.
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Tabela 2.5- Niveis de carregamento de acordo com SAE J1772 2017

CA CcC
Nivel 1 2 1 2
Fase 1 1 CcC | CC
Tensao Max(V) 120 | 240 | 600 | 1000
Corrente Max(A) 16 | 80 | <80 | <400
Poténcia Max(kW) | 1,9 | 19,2 | <40 | <400

Tabela 2.6- Modos de carregamento de acordo com a IEC 61851-1

Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 Modo 4
(CA) | (CA) [ (CA) (CC)
Tensao Max(V) 250-1F 1 250-18 ) 250-18 até 500
480-3f | 480-3f 480-3f
Corrente Max(A) | 13a16 | até 32 | 16a32 | até 200
3aT74-1f
Poténcia Max(kW) | 1,9 até 19,2 | 19,2-1f até 100
50-3f

A norma IEC 61851-1 define as possibilidades de carregamento de EV’s em 4 modos

que ja foram descritos anteriormente. Os trés primeiros modos de carregamento

utilizam os conectores CA de tipos diferentes conforme apresentado por IEC 62196-

2[50].

O modo 4 refere-se ao carregamento CC com quatro diferentes tipos de conectores.

No modo 4, a bateria do veiculo ¢é carregada até 80% da sua capacidade. Embora

os conversores de poténcia possam ser projetados para elevadas cargas, a corrente

e a tensdo méxima de saida da estagao sao limitadas pelo conector CC. Por outro

lado, o modo 4, com carregador de 100 kW, proporciona recargas de até 15 min.

Porém, o uso frequente do modo 4 pode reduzir a vida ttil da bateria, devido ao

aquecimento durante o processo de carregamento [18].






Qualidade de energia

Qualidade de energia elétrica (QEE), este termo ficou mais conhecido no setor
elétrico nos ultimos anos, tem sido usado com sentido amplo para expressar as
mais variadas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessiondrias aos
consumidores. Uma definicdo abrangente define QEE como uma medida de quao
bem a energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores. Esta medida inclui
caracteristicas de continuidade e de conformidade com certos parametros considera-
dos desejaveis para uma operagao segura, tanto do sistema que entrega, como das

cargas elétricas [19]. Entre os pardmetros a considerar tem-se:
-Distorgoes harmonicas (que serao um ponto fulcral neste tema);
-Flutuacgoes de tensao;

-Variacoes de tensao de curta duracao;

-Desequilibrio de sistemas trifasicos;

A preocupacao com a QEE ¢é devida, em parte, da reformulacao que vem aconte-
cendo no setor elétrico, para viabilizar a implantacao de um mercado consumidor,

no qual o produto comercializado passa a ser a prépria energia elétrica. Parece

23
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evidente que o consumidor prefere adquirir a energia que apresenta parametros ade-
quados de qualidade ao custo mais baixo possivel. Nesse contexto, as operadoras
de sistemas elétricos sao estimuladas, tanto pelas agéncias reguladoras como pelo
préprio mercado, a prestar informacoes sobre as condicoes de operacao ou fornecer
detalhes acerca de eventos ocorridos e que afetaram os consumidores. Esse é um dos

papéis da monitorizagao e da andlise da qualidade de energia elétrica[20].

3.1 Distorcao harmodnica

Uma distor¢ao de forma de onda é dita harmoénica quando a deformacao se apre-
senta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental. Neste caso, o
espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo
de deformacgao geralmente é imposta por dispositivos que apresentam relagao nao
linear entre tensao e corrente como, por exemplo, transformadores e motores, cujos
nicleos ferromagnéticos sao sujeitos a saturacao [21]. Outros elementos nao linea-
res sao as cargas eletronicas que produzem descontinuidades na corrente devido a
comutacao dos conversores. Num sistema de poténcia idealmente “limpo”, tanto a
forma de onda da corrente como a da tensao sao puramente sinusoidais. Na pratica,
correntes nao-sinusoidais resultam de correntes que atravessam cargas que nao se
relacionam linearmente com a tensao aplicada sobre elas. Num circuito simples,
que possui apenas elementos lineares (resisténcias, indutancias e condensadores) a
corrente que flui é proporcional a tensdo aplicada para uma dada frequéncia [22].
Portanto, se uma tensao sinusoidal for aplicada, uma corrente sinusoidal ird fluir,
como ilustrado na figura 3.1. A reta de carga ¢é a relagao entre a tensao aplicada e a
corrente resultante na carga. Note-se que para um elemento reativo (condensador ou
induténcia) havera um desfasamento entre a tensao e a corrente; o fator de poténcia

também ird diminuir, mas no entanto o circuito ainda sera linear.
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Figura 3.1 — Relacdo entre tensdo e corrente num circuito formado por elementos lineares

A figura 3.2 mostra uma situacao onde a carga é uma ponte retificadora de onda
completa com condensador, como no estagio de entrada de uma tipica fonte comu-
tada. Neste caso, a corrente flui somente quando a tensao de alimentacao ultrapassa
a tensao armazenada no condensador, isto e, proximo ao valor de pico da tensao si-
nusoidal, como ilustrado pela forma da reta de carga. Na pratica, a reta de carga e
consequentemente a forma de onda da corrente vem a ser muitas vezes mais complexa
do que a analisada neste exemplo, pois podem existir alguns pontos de assimetria e
histerese. Sendo assim, os pontos de variagao e as inclinagoes podem variar com a
mudanca da corrente de carga. Dentro das cargas nao lineares, destacam-se como
geradores de harmodnicos os conversores estaticos presentes na maioria dos equipa-
mentos eletrénicos, equipamentos de soldadura e os fornos de arco [23]. Na figura 3.3
¢ mostrado o circuito equivalente para uma carga nao linear, que pode ser modelado
como uma carga linear em paralelo com um certo nimero de fontes de corrente,

sendo cada fonte correspondente a uma frequéncia harménica.
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Figura 3.2 — Forma de onda da corrente distorcida num circuito formado por elementos ndo
lineares
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Figura 3.3 — Circuito equivalente de uma carga n3o linear

As correntes harmonicas geradas pela carga tém que passar através do circuito pela

impedancia da fonte e por todos os outros caminhos em paralelo tome-se como
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exemplo a figura 3.3. Como resultado, aparecem tensoes harmonicas através da im-
pedancia da fonte ficando presentes ao longo da instalagao. As impedancias de fonte
geralmente sdo muito pequenas, logo a distorcao harmoénica da tensao resultante de
uma corrente harmoénica é normalmente baixa e ainda menor no final da rede. Isto
pode no entanto, ser uma suposicao errada porque é dada uma impressao de que
nao parece ser um problema de harménicos quando na verdade elevadas correntes
harmonicas podem estar presentes, mesmo com taxas de distor¢ao de tensao relati-

vamente baixas [24].

3.2 Indicadores de distorcao harmonica

A presenca de harmonicos nas instalagoes elétricas comegaram a ter relevancia a par-
tir da década de 90, onde o nivel de consumo por parte dos equipamentos eletrénicos
comegou a ser comparavel ao consumo dos equipamentos elétricos. Equipamentos
como computadores, balastros eletrénicos, variadores de velocidade, UPS’s e fontes
de alimentacao sao exemplos de equipamentos que baseiam o seu funcionamento em
componentes de eletrénica de poténcia (diodos, transistores, etc.)[25]. Estes equipa-
mentos, sao de uma forma geral as principais causas do aparecimento de harmdnicos
nos sistemas elétricos. Segundo a norma NP/EN 50160 [52], uma tensao harménica
¢ uma tensao sinusoidal cuja frequéncia é um multiplo inteiro da frequéncia fun-
damental da tensao de alimentagao. A forma de onda da tensao ou corrente num
determinado ponto de uma instalacao elétrica pode ter o aspeto do sinal da figura
3.4. Este sinal quando decomposto nas suas diversas componentes resulta no apa-
recimento de uma série de ondas sinusoidais (harmonicos) cuja frequéncia de cada

uma delas ¢ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental como ilustra a figura
3.4.
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Figura 3.4 — Decomposicdo em Série de Fourier de um sinal distorcido

Com base no que foi referido anteriormente pode definir-se a ordem do harmoénico

(n) através da equagao (3.1).

- fharmonico (3.1)

f fundamental

Segundo Joseph Fourier (1768 - 1830), qualquer sinal periédico, pode decompor-se
no somatoério de sinais sinusoidais cuja frequéncia é multipla da fundamental, dando
origem ao desenvolvimento da funcao em Série de Fourier, que pode ser representada

pela equagao (3.2).
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y(t) =Y0+ i Ynv/2sin(nwt + on) (3.2)

n=1

Em que, YO - amplitude da componente continua (normalmente nula em sinais

fmpares e com simetria de meia onda)

Yn - valor eficaz do harménico de ordem n

w- frequéncia angular fundamental

¢n - desfasamento da componente harmoénica para t = 0

A utilizagao da Série de Fourier [26] para representar um sinal distorcido traz grandes
vantagens pois torna-se mais facil obter a resposta do sistema para uma determinada
entrada sinusoidal, podem ser utilizadas técnicas de analise em regime permanente

e permite ainda a analise separada para cada harmonico.

3.3 Consequéncias da distorcao harmonica

Com o aumento cada vez maior do nimero de cargas nao lineares, tais como no-
breaks, televisores, lampadas fluorescentes, maquinas de soldar e outros equipamen-
tos que utilizam circuitos eletréonicos, ha também o crescimento dos harmonicos de
corrente ¢ de tensao presentes na rede elétrica, prejudicando a qualidade de energia

da rede.

Parece paradoxal, mas a busca pelo aumento da eficiéncia energética conduziu ao
uso intensivo da eletronica de poténcia e isso aumentou a quantidade de harmonicos
injetados na rede elétrica. Altos niveis de distorcao harmonica podem gerar stress

e problemas para o sistema de distribuicao da concessionéria e consequentemente
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para os dispositivos elétricos e eletrdonicos ligados a rede de distribuicao [27]. Es-
tas distorgoes podem resultar em ma operacao e, sobretudo, reducao da vida 1til
dos aparelhos. Os harmoénicos também trazem consequéncias negativas para equi-
pamentos tipicos encontrados em plantas industriais. E importante ressaltar que a
presenca de distorcao acarreta em baixo fator de poténcia, exigindo que a instalacao
seja superprojetada e sujeita a pagamentos de multas mensais constantes a conces-
sionaria de energia. Alguns exemplos de problemas causados por harmoénicos nas

industrias sao:

-Mau funcionamento de computadores e outros aparelhos eltrénicos;
-Sobrecargas nas instalagoes;

-Sobreaquecimento e queda de tensao em cabos, transformadores, motores;
-Ligagao anormal de interruptores;

-Interferéncia nos sistemas de telecomunicacoes;

Sendo assim, podem ocorrer perdas de produgao por causa de paralisagoes devido as
eventuais falhas de motores, ligacoes, fontes de alimentacao, ou apenas a abertura
acidental de disjuntores, causando perdas econémicas na industria. Uma boa solucao
para diminuir o nivel de distorgao é a atualizacao de Filtros Ativos de Harmonicos
para cancelar os harmoénicos de frequéncias indesejadas (tais filtros que serao trata-

dos posteriormente nesta dissertacao).

3.4 Valor eficaz da corrente e conceito de valor
RMS

Com a finalidade de compreender a importancia das perturbacgoes causadas pela con-
taminacao harmonica, é necessario recordar que em redes de alimentagao em regime
de corrente alternada, a frequéncia de 50 Hz, as caracteristicas dos aparelhos de me-

dida, a selecao das protecoes e o calculo das seccoes dos condutores, baseiam- se na
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hipotese de uma corrente perfeitamente sinusoidal. No entanto com a proliferacao
de cargas nao lineares, a corrente nao conserva a forma de onda puramente sinusoi-
dal. E, pois, essencial poder medir o valor eficaz[28] de um sinal qualquer que scja
a sua forma de onda. Os aparelhos de medida tradicionais que utilizam termopares,
baseiam o seu principio de funcionamento na medida do calor libertado por efeito de
Joule, medindo os valores reais eficazes das correntes ou tensoes qualquer que seja a
forma do sinal. Os aparelhos digitais utilizam tecnologia RMS e determinam o valor
eficaz de um aparelho de medida que nao utilize tecnologia RMS[29] pode propor-
cionar medidas erradas e em nenhuma situagao podera dar um valor eficaz exato,
pois apenas reflete na medida o valor eficaz da componente fundamental. Dado que
um sinal distorcido se decompoe numa soma de sinais harménicos, multiplos inteiros
da frequéncia fundamental, o valor eficaz real da corrente também é representativo
do efeito de Joule devido ao conjunto destes sinais. Desta forma ¢é tida em conta a
soma da componente fundamental e dos harménicos. O valor eficaz (RMS) de um
sinal distorcido, obtém-se calculando a raiz quadrada da soma quadratica das suas

componentes harménicas, de acordo com a equagao (3.3):

(3.3)

No caso concreto da corrente elétrica, o seu valor eficaz é dado pela equagao (3.4):

Tef = /T2 fund + I3 + 152 + 172 + ... (3.4)

Onde In representa a corrente associada ao harmoénico de ordem n. Os harménicos
de ordem mais elevada representam um valor eficaz desprezavel face ao valor total,
bastando na maioria dos casos uma aproximacao a partir dos harmonicos iniciais

para quantificar um sinal.
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3.5 Espectro harmonico

O espectro harmoénico permite decompor um sinal nos seus harmoénicos e repre-
senta-los graficamente mediante um grafico de barras, onde cada barra representa
um harmonico, com uma frequéncia, uma amplitude e respetivo desfasamento, como

mostra a figura 3.5:
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Figura 3.5 — Exemplo do espectro harménico de um sinal

O espectro harménico de um sinal distorcido teoricamente vai até ao infinito, no
entanto na pratica verifica-se que os harménicos de ordem elevada (acima de 25) sao

praticamente desprezaveis, nao tendo qualquer influéncia no respeitante a qualidade
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da energia.

3.6 Taxa de distor¢cao harmoénica (THD)

A taxa de distor¢ao harmonica - THD (Total Harmonic Distortion) definiu-se como
consequeéncia da necessidade de poder quantificar numericamente os harmonicos de
tensao ou corrente existentes num determinado ponto do sistema elétrico [30]. Se-
gundo a definicdo dada pelo standard IEEE 519[53] este pardmetro representa a
relacao entre o valor eficaz dos harménicos e o valor eficaz da componente funda-

mental, sendo calculado com base na equagao(3.5):

220:2 Y?n

THD =
% Y1

* 100 (3.5)

Esta expressao é equivalente a apresentada pela equagdo (3.6), que é mais direta e

mais facil de utilizar quando se conhece o valor eficaz total do sinal.

B Yef 2
THD = (Yl) 1 (3.6)

Existe uma segunda definigdo baseada na norma IEC 60555-1 [51], que representa
a taxa de distor¢ao de corrente harmonica por fase em relacao & demanda de carga

total, sendo calculado com base na equagao (3.7):

ZZO:Z Yn

TDD% =
% fo:l Y?n

100 (3.7)
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Na Furopa é utilizada a primeira definicao, o que significa que quando uma ins-
talacao elétrica contém contaminacgao harmonica ¢ possivel que a taxa de distorcao
harménica atinja valores superiores a 100%. O que indicaria que nesse ponto da ins-
talagdo a componente harmonica era superior a componente fundamental. Destas
expressoes também se pode deduzir que, quando nao existe contaminacao harmoénica
THD é nula. Portanto deve sempre procurar-se que a taxa de distor¢ao harmonica

seja sempre o mais baixa possivel.

3.7 Fator de poténcia

O fator de poténcia (FP), por definigdo é dado pela relagao entre a poténcia ativa

(P) e a poténcia aparente (S) como mostra a equacao (3.8):

P
FP=— .
. (33)

Correntemente é comum considerar o fator de poténcia e o cos ¢ como sendo a mesma
varidvel e de valores iguais[31]. Esta consideracao apenas pode ser feita quando na
presenca de sinais (tensdo e corrente) puramente sinusoidais sem harmoénicos. O
cos ¢ é dado pela relacao entre as componentes fundamentais da poténcia ativa e

poténcia aparente, como apresentado pela equagao (3.9):

Ph1

G (3.9)

cosp =
O fator de poténcia e o cosp embora diferindo, tém normalmente valores muito
proximos. Isto verifica-se devido ao facto de que na grande maioria dos casos em-

bora exista uma grande distor¢ao no sinal de corrente tal nao se verifica na taxa de
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distorcao da tensao que apresenta valores baixos. Levando, assim, a que o produto
de uma componente harmonica de corrente pela correspondente da tensao scja pra-

ticamente nulo.

3.8 Relacao entre fator de poténcia e THD

Com uma tensao sinusoidal ou quase sinusoidal, pode-se considerar:

P = Phl = Uhl % Ih1 * cosp (3.10)

Tendo em conta que o fator de poténcia é dado pela equacao (3.8) e substituindo

ambos os membros da fracao obtém-se a equagao (3.11):

p— P _ Uhl % Ih1l * cosyp
S Uhl x Ief

(3.11)

Apés o manuseamento da equacgao (3.6) é possivel reescreveé-la em termos de corren-

tes, obtendo-se a seguinte igualdade:

Ihl 1
lef 1+ THDZ?

(3.12)

que apds substituicdo na equacao (3.11), permite obter uma rela¢ao entre o fator
de poténcia e a taxa de distorcao harmoénica da corrente, que é representada pela
s )

cquacdo (3.13).

cosyp

FP=—r—=
V1+THD?*

(3.13)
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Figura 3.6 — Variagdo da taxa de distor¢do da corrente (THDi) em fungdo do fator de
poténcia, considerando THDv = 0

O resultado gréfico desta relagao entre as grandezas estd expresso na figura 3.6 que
mostra claramente que quanto mais o fator de poténcia se afasta da unidade maior

¢ a taxa de harmonica da corrente.

3.9 Medidas mitigadoras

A partir da identificacao e classificagao dos impactos harmoénicos potenciais decor-
rentes da instalacao e operagao de retificadores (que nos casos de estudo funcionarao
como ECVE), foram propostas agoes que visam a redugdo ou eliminac¢ao dos impac-
tos negativos (medidas mitigadoras). As medidas mitigadoras/reparadoras propos-
tas foram baseadas na previsao de eventos adversos potenciais sobre os objetos em
estudo (sendo nos casos de estudo as redes elétricas), tendo por objetivo a eliminagao
ou atenuacao de tais eventos. Tais medidas mitigadoras apresentam caracteristicas

de conformidade com os objetivos a que se destinam, conforme se segue:
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Medida Mitigadora Preventiva

E uma medida que visa diminuir ou até mesmo eliminar acontecimentos adversos
que se podem apresentar como uma causa de prejuizos aos objetos em estudo. Este

tipo de medida procura antecipar a ocorréncia do impacto negativo.

Medida Mitigadora Corretiva

A medida mitigadora corretiva é utilizada quando o efeito negativo ja esta identifi-
cado visando mitigar o mesmo, podendo ser ao reestabelecer a situacao anterior a
ocorréncia do evento que causou o efeito negativo sobre os objetos em estudo, ou
fazer com que ocorra uma nova situagao de equilibrio harmoénico entre os diversos
elementos do objeto em estudo através de agoes de controlo para a neutralizacao do

fator que gerou o tal efeito negativo.

Medida Mitigadora Compensatoria

Esta medida tem como premissa, repor as estatisticas perdidas na decorréncia das

agoes com efeitos negativos podendo ser diretas ou indiretas [31].

3.9.1 Filtros Ativos

A realizacao de um filtro ativo de poténcia utiliza a capacidade de um conversor
CC-CA produzir uma tensao ou corrente alternada com qualquer forma de onda.
Obviamente tal capacidade de sintese é limitada em termos de frequéncia a um va-
lor de aproximadamente 1/10 da frequéncia de comutagdo, admitindo-se ainda a
existéncia de um filtro de saida que minimize a penetracao de componentes de alta
frequéncia na rede elétrica. A funcao dos inversores é fazer com que se produza uma
corrente ou tensao que siga uma dada referéncia, a qual esta relacionada com as
componentes da corrente (ou tensao) que se quer compensar. Sao possiveis imple-

mentagoes de filtros série ou filtros em derivacao. Em geral, os Filtros Ativos (FA’s)
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sao usados para compensar harmonicos de corrente e de tensao, mas existem outros
beneficios que podem ser conseguidos com a utilizagao de um FA [32]. Entre eles,
pode-se citar: Compensacao de poténcia reativa; Regulacao da tensao de sistemas
trifasicos; Balango de correntes e tensoes; Diminuicao da corrente de neutro; Eli-
minagao de flickers (é o resultado do impacto da flutuagao de tensdo em lampadas
que podem ser percebidas pelo olho humano. Muitas vezes esse termo é usado para

designar flutuacao de tensdo).
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Figura 3.7 — Conversores (inversores)

A ideia de compensar harménicos utilizando filtros ativos surgiu na década de 70
[33],[34]. No entanto, nao existiam métodos suficientemente rapidos que permitissem
a sua construcao. A primeira implementacao de um filtro ativo foi realizada em 1982
utilizando um inversor fonte de corrente com chaves do tipo GTO (Gate Turn-Off
Thyristor) para compensar harmdnicos de corrente [8]. Os filtros ativos de poténcia
caracterizam-se como uma alternativa eficiente para a eliminacao dos harmonicos
presentes nas tensoes e correntes da rede. Eles podem ser classificados quanto a
sua topologia, tipo do conversor e nimero de fases. Os FA’s podem ser construidos
utilizando o inversor fonte de tensdo (VSI) ou o inversor fonte de corrente (CSI),
mostrados respetivamente na Figuras 3.7 (a) e (b). A primeira implementagao de
um filtro ativo foi realizada utilizando um inversor fonte de corrente. Nos dias atuais
o inversor fonte de tensao é amplamente utilizado devido a sua maior eficiéncia e

menor custo quando comparado a fonte de corrente [35],[36].
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3.9.2 Filtros Passivos

A solugao classica para a redugao da contaminacgao harménica de corrente em siste-
mas elétricos é o uso de filtros sintonizados conectados em derivacao no alimentador.
A estrutura tipica de um filtro passivo de harmoénicos de corrente é mostrada pelas
varias células LC série e sao sintonizadas nas proximidades das frequéncias que se
deseja eliminar, o que, em geral, sao os componentes de ordem inferior. Para as
frequéncias mais elevadas é usado, em geral, um simples condensador que funciona
como filtro passa-alto. Resisténcias, condensadores e bobines consomem energia
quando uma corrente passa por eles e sao incapazes de ganho de energia; portanto,
qualquer filtro RLC é um filtro passivo, especialmente com as bobines incluidas.
Outra caracteristica importante dos filtros passivos é que os filtros nao precisam
de uma fonte de alimentacao externa para funcionar. A impedancia de entrada é
baixa e a impedancia de saida é alta, permitindo a autorregulacao das tensoes que
acionam as cargas. Normalmente, em filtros passivos, a resisténcia de carga nao é
isolada do resto da rede; portanto, a mudanca na carga pode afetar as caracteristicas
do circuito e do processo de filtragem. Porém, nao hé restricoes de largura de banda
para os filtros passivos, permitindo uma operacao satisfatoria em frequéncias muito
altas. Em filtros de frequéncia mais baixa, a bobine usada no circuito tende a ser
maior, tornando o circuito mais volumoso. Se maior qualidade e tamanho menor
forem necessarios, o custo aumenta significativamente. Os filtros passivos também
criam um pouco de ruido, devido ao ruido térmico nos elementos. No entanto, com
um projeto adequado, essa amplitude de ruido pode ser minimizada. Como nao
ha ganho de sinal, a amplificagdo do sinal deve ser realizada em um estégio poste-
rior. As vezes, amplificadores de buffer podem ser necessarios para compensar as

diferencas no circuito de saida.

Apresentadas agora as férmulas utilizadas nos casos de estudo que serao apresenta-
dos & frente. E inicialmente apresentada a Lei de Ohm em 3.14, que define que a

resistencia ¢ independente da frequéncia:
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R:

1%
- (3.14)

A reatancia capacitiva depende da frequéncia e a sua variagao ¢ inversamente pro-

porcional a frequéncia, conforme a expressao 3.15:

1
- 2rfC

(3.15)

Xc

A reatancia indutiva depende da frequéncia e a sua variacao é diretamente propor-

cional a frequéncia, conforme a expressao 3.16:

Xl =2rfL (3.16)

Serd importante o calculo da poténcia ativa para os casos de estudo sendo tal mos-

trado pela equacao 3.17:

P =3 % U x Irms x cos(¢1) (3.17)
O conhecimento da poténcia reativa serda também imprescindivel:

Q = V3% U x Irms * sen(pl) (3.18)

O calculo do IL serd essencial para a compreensao da corrente no harmonico 1 e

assim ser calculada a corrente nos restantes harmonicos dita pela equacao 3.19:

P

1L =
V3 * U * cos(y)

(3.19)

Para a divisao da poténcia reativa pelos harmonicos sera utilzada a equacao 3.20:

In
25
sumz2 ,In

Qfs =Q* (3.20)

A resisténcia, condensador e bobine sao dados pelas equacoes seguintes respetiva-

mente:

(3.21)
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Cfs = —— (3.22)
Ls——2 (3.23)
w 5_w0f5 .

Estes serao os filtros utilizados nos Casos de Estudo, precisando assim desta base

tedrica para que o calculo dos mesmos possa ser efectuado.






Conversores Estaticos

As estacoes de carregamento de veiculos elétricos sao compostas basicamente por
conversores estaticos, sejam estes monofasicos ou trifasicos. O objetivo de um con-
versor de energia ¢ processar ¢ controlar o fluxo de energia clétrica através do abaste-
cimento de tensoes e correntes adaptadas para as cargas do consumidor. Inicialmente
a energia era convertida, em conversores eletromecénicos (principalmente méquinas
rotativas). Hoje em dia, com o desenvolvimento e produgao em massa de semicon-
dutores de poténcia, os conversores estaticos encontraram aplicacGes em numerosos
dominios, desde Aceleradores de Particulas, até Veiculos Elétricos que é o propdsito
desta dissertacao e o principal motivo para serem estudados. A medida que 0s anos
vao passando os conversores estaticos ficam menores e mais leves e o seu desem-
penho estatico e dinamico estd sempre a ser melhorado. Um conversor estatico é
uma rede de componentes elétricos que atua como um estagio intermedidrio que faz
uma adaptacao ou uma transformacao entre duas fontes, geralmente entre um ge-
rador e uma carga. Sao apresentados de seguida alguns equipamentos e fenémenos
que produzem contaminac¢ao harmoénica no sistema elétrico de energia. O controlo
do fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas diferentes é uma das gran-
des preocupacoes dos engenheiros eletrotécnicos. E entao para efetuar tal controlo

procuraram-se formas e métodos que permitissem maiores rendimentos. O avanco

43
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da Eletrénica de Poténcia proporcionou com que isso se tornasse possivel gracas
aos conversores estaticos, que sao circuitos eletréonicos com a capacidade de tratar
a energia elétrica [37]. A constitui¢do destes circuitos passa por um conjunto de
resisténcias e condensadores,pois estes sao capazes de converter uma forma de onda
de tensao ou corrente em outra e por esse motivo, sao entao chamados de converso-
res. Por outro lado, os conversores fazem uma ligacao entre a fonte e a carga, como
mostrado na figura 4.1, podendo assim adequar os niveis de tensao ou corrente da

fonte para a carga.

Conversor Carga

Entrada Saida

Figura 4.1 — Ligagdo do Conversor

4.1 Tipos de conversores

4.1.1 Conversores CC/CA

Estes também denominados por inversores, que conseguem fazer o controlo da
frequéncia bem como da amplitude da tensao de saida. Existem vérios exemplos
para estes conversores serem aplicados, sao aplicados em painéis fotovoltaicos dire-
tamente ligados a rede elétrica, e também alimentar uma carga com 120 VAC-60
Hz a partir de uma bateria de 12V [38]. Permitem também no caso dos motores de

indugao o controlo da sua velocidade.
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4.1.2 Conversores CC/CC

Num conversor CC/CC, na entrada, a tensao continua é convertida para uma tensao
continua de saida com amplitude alterada podendo ser maior ou menor, onde pode
chegar a ter polaridade negativa e isolacao galvanica entre os pontos de terra de
referéncia da entrada bem como de saida. Ha varias aplicacoes para este tipo de
conversor, como é o como por exemplo as fontes de alimentacao encontradas nos
telemdveis, que convertem a tensao de saida da bateria para niveis adequados ao

funcionamento dos circuitos eletrénicos [39].

4.1.3 Conversores CA/CA

Os ciclo-conversores sdo também assim chamados os conversores CA/CA, fazem a
conversao de uma tensao de entrada CA para entao chegar a uma tensao CA de
saida com amplitude e frequéncia controlaveis[40]. Pode-se citar como exemplo os
circuitos de controlo de velocidade e de controlo de luminosidade de um motor de

inducao.

4.1.4 Conversores CA/CC

Também chamados de retificadores. O fornecimento de energia elétrica é feito, es-
sencialmente, a partir de uma rede de distribuicao em corrente alternada, devido,
principalmente, a facilidade de adaptacao do nivel de tensdo através de transfor-
madores em muitas aplicagoes, no entanto, a carga alimentada exige uma tensao
continua. A conversao CA/CC é realizada por conversores chamados retificadores.
Os retificadores podem ser classificados segundo a sua capacidade de ajustar o valor

da tensdo de saida (controlados ou nao controlados); de acordo com o nimero de fases
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da tensao alternada de entrada (monofésico, trifdsico, hexafésico, etc.); em fungao
do tipo de conexao dos elementos retificadores. Os retificadores nao-controlados sao
aqueles que utilizam diodos como elementos de retificacao, enquanto os controlados
utilizam tiristores ou transistores [41]. Usualmente topologias com meia onda nao
sao aplicadas. A principal razao é que, nesta conexao, a corrente média da entrada
apresenta um nivel médio diferente de zero. Tal nivel continuo pode levar elementos
magnéticos presentes no sistema (transformadores) a saturagao, o que é prejudicial
ao sistema. Topologias com onda completa absorvem uma corrente média nula da

rede, o que assim nao afeta tais elementos magnéticos.

4.2 Retificadores nao controlados

4.2.1 Com entrada monofasica

A figura 4.2 mostra o circuito de poténcia do popular retificador monofasico com
ligacao em ponte. Este retificador utiliza quatro diodos e por essa razao nao tem
capacidade de controlar o fluxo de energia desde a rede até a carga (ou seja, é nao
controlado). Na figura 4.3 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e das di-

ferentes correntes envolvidas, assumindo que a corrente na carga esta perfeitamente
filtrada.

As correntes harménicas injetadas pelo retificador em ponte monofasico com cor-

rente filtrada na carga sao dadas pela equacgao 4.1
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Figura 4.2 — Retificador em ponte monofasico
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Figura 4.3 — Formas de onda do retificador em ponte monofasico com corrente de carga
perfeitamente filtrada

y(t) =Y0+ i Y'nv/2sin(nwt + ¢n) (4.1)

n=1

Na figura 4.4 é apresentado o espectro de frequéncias para este retificador numa
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escala linear.

i N .

Fnd HO3 HOS HO7 HOG HI1 Harm

Figura 4.4 — Harménicos injetados pelo retificador em ponte monofasico

4.2.2 Com entrada trifasica

Quando a poténcia da carga alimentada comega a aumentar, maioritariamente sao

utilizados retificadores trifdsicos, como mostra a figura 4.5.

Y TY
Lo

_zf pa 1

Co Vo

Figura 4.5 — Retificador Ndo Controlado Trifdsico

Com o propésito de, ao distribuir a corrente entre as 3 fases, evitar desequilibrios
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que poderiam ocorrer caso a corrente fosse consumida por apenas 1 ou 2 fases. Neste
caso a corrente é fornecida, a cada intervalo de 60 graus, por apenas 2 das 3 fases.
Poderao conduzir aquelas fases que tiverem, em modulo, as 2 maiores tensoes. Ou
seja, a fase que for mais positiva, podera levar o diodo a ela conectado, na semi-ponte
superior, a conducao. Na semi-ponte inferior podera conduzir o diodo conectado as
fases com tensao mais negativa. Pela fase com tensao intermedia nao havera cor-
rente. A figura 4.6 mostra formas de onda tipicas considerando que o lado CC é

composto, dominantemente, por uma carga resistiva, indutiva ou capacitiva.

carga dominante resistiva

carga dominante induliva

carga dominamie capacitiva

Figura 4.6 — Formas de onda no lado CA para retificador trifdsico ao alimentar diferentes
tipos de carga

No primeiro caso a corrente segue a mesma forma da tensao sobre a carga, ou scja,
uma retificacao de 6 pulsos. Quando um filtro indutivo é utilizado, tem-se um
alisamento da corrente, de modo que a onda passa a apresentar-se praticamente
retangular. J& com um filtro capacitivo (mantendo ainda uma pequena indutancia
em série), tem-se os picos de corrente. Com o aumento da indutancia tem-se uma

reducao dos picos e, eventualmente, a corrente nao chega a ficar nula.
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4.3 Retificadores controlados

4.3.1 Com entrada monofasica

Os circuitos retificadores controlados constituem a principal aplicacao dos tiristores
em conversores estaticos. Possuem uma vasta aplicacao industrial, ao acionarem
motores de corrente continua em estagoes retificadoras para alimentacao de redes de
transmissao CC, bem como na ignicao de locomotivas, etc. Serao analisadas pos-
teriormente pontes retificadoras monofasicas, embora o estudo das pontes trifasicas
nao seja substancialmente diferente. Para poténcia superior a alguns kVA geral-
mente usam se pontes trifdsicas [42]. A Figura 4.7 mostra 3 estruturas de pontes

retificadoras monofasicas.

Tl T2i

; Y -
vi(t) “r*D3vo(t)  wi(t) vo(t)

DI D2 T3

(a) vi{t)=Vp.sin(wt)  (b) (c)

Figura 4.7 — a) Semicontrolada assimétrica; b) Semicontrolada simétrica; c) Totalmente
controlada

A principal vantagem das pontes semicontroladas é o uso de apenas 2 tiristores,
estas sao mais indicadas quando o fluxo de energia é apenas da fonte para a carga.
Neste circuito a tensao de saida, vo(t), pode assumir apenas valores (instantaneos
e médios) positivos. Sempre que a tensdo de saida tender a inverter haverd um
caminho interno que mantera esta tensao em zero, desconectando a carga da rede.
Quando a carga for resistiva, a forma de onda da corrente de linha serd a mesma
da tensdo sobre a carga (obviamente sem a retificagdo). Com carga indutiva, a
corrente vai alisando a medida que aumenta a constante de tempo elétrica da carga,
tendo, no limite, uma forma plana. No caso da ponte totalmente controlada, o seu

principal uso é no acionamento do motor de corrente continua quando é necessaria
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uma operacao em dois quadrantes do plano tensao x corrente. Nestes circuitos nao
pode haver inversao de polaridade na corrente, de modo que, mantida a polaridade
da tensao, nao é possivel a travagem da maquina. A tensdo sobre a carga pode
tornar-se negativa, desde que exista um elemento indutivo que mantenha a circulacao

de corrente pelos tiristores, mesmo quando inversamente polarizados.

4.3.2 Com entrada trifasica

A figura 4.8 mostra o circuito de poténcia do retificador em ponte trifasico to-
totalmente controlado, utilizando 6 tiristores. Este conversor também é conhecido
como retificador de 6 pulsos, devido a tensao gerada na carga conter 6 pulsos num
periodo da tensao da rede. A figura 4.9 mostra as formas de onda da corrente de

entrada num retificador em ponte trifasico para diferentes angulos de disparo («).

I‘S
T g

Figura 4.8 — Retificador em ponte trifdsico
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Figura 4.9 — Formas de onda da corrente de entrada

Quando o transformador que alimenta o retificador trifasico tem ligacao estrela-

estrela, a corrente que circula na rede tem a forma da mostrada na figura 4.9.

Esta corrente contém os seguintes harmoénicos dados pela equagao 4.2

2v/3 1 1 1 1 1
ia(t) - [cos(wt) 5003(5wt)+7cos(7wt) 11005(11wt)+13cos(13wt) 1(700,)9(171075)]
4.2

Analisando a equacao anterior conclui-se que esta corrente contém 20% do harménico

5 (250 Hz), 14,3% do harménico 7 (350 Hz), 9,1% do harménico 11 (550 Hz), etc.



Casos de Estudo

Esta dissertacao tem o objetivo de estudar as perturbacoes que as estagoes de car-
regamento dos veiculos elétricos geram na rede elétrica, para isso serd feita inicial-
mente uma introducao as redes elétricas, mostrando quais as particularidades das
redes utilizadas no projeto sendo estas a rede IEEE 13 nés e a rede IEEE 33 nds,
posteriormente terd énfase a parte dos retificadores (monofésicos e trifdsicos) utiliza-
dos, pois serao estes retificadores que vao funcionar como ECVE’s, para assim serem
analisadas as perturbacoes obtidas neste estudo. Tanto as redes elétricas como os
retificadores foram desenvolvidos em MatLab bem como os testes executados e os

valores obtidos que serao o objetivo de estudo deste capitulo.

5.1 Redes elétricas

No préprio arquivo de instalacao do software MatLab sao apresentadas algumas
redes para fins de testes, sejam eles académicos ou profissionais relacionados ao Ma-

tLab dentre elas, uma das redes de distribuicao usadas neste projeto foi a rede de

33
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testes do IEEE ( Institute of Flectrical and Electronics Engineers) de 13 barramen-
tos, a IEEE 13 Node Test Feeder, por ter um carater reduzido e apesar disso ser de
grande conteudo para andlises de comportamento. A rede, apresentada na figura
5.1, é constituida por dois transformadores trifasicos de distribuicao, um regulador
de tensao na subestacao, linhas monofasicas e trifasicas, bateria de condensadores,
cargas, e também um transformador de linha. A rede é composta por barramentos
de carater residencial, onde o barramento 671 é o tinico com caracteristicas indus-
triais. O barramento 650 representa o alimentador de toda rede de distribuicao e
logo em seguida o seu regulador de tensao, transformando os trés niveis de tensao
em que opera, 115 kV, 4,16 kV e 0,48 kV, para 4,16 kV para todos os barramentos,

a nao ser o barramento 634 que opera a 0,48 kV.

646 645 632 633 ¢ 634
® L & & g; @
611 684 671 692 675
& L \. &
®
652 630

Figura 5.1 — Rede de destruicdo radial de barramentos IEEE 13

A rede elétrica IEEE de 33 barramentos (também fornecida pelo préprio arquivo de
instalagao do software MatLab) é um sistema amplamente utilizado para estudos

que envolvem redes de distribuicao. E um sistema radial, cuja carga total instalada
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é: 3, 715MW e 2,29MVAr, considerando a tensao base de 13,8kV e poténcia base de

100MVA. O diagrama unifilar do sistema ¢ representado na Figura 5.2:

19 20 21 22

7 28 29 30 31 32 33

Ll L]
S

1 S 8 1 11 12 13 14 15 16 17 18

Ll L L L Ll
FEF R R FFFR R R

2
"] |

Figura 5.2 — Rede de destruicdo radial IEEE de 33 barramentos

5.2 Retificadores

De inicio foram projetados dois conversores estéticos de onda completa CA/CC,
um monofasico e outro trifasico, que ao ligar a rede funcionam como estagoes de
carregamento de veiculos elétricos. Para recriar um carregamento de um VE ¢é
necessario que a medida que o SOC (estado de carga) aumente, a corrente obedeca
ao grafico demonstrado na figura 5.3 para assim haver a preservacao da bateria do
veiculo elétrico pois a mesma nao sofrerda danos, para que isto acontega as bobinas

e os condensadores dos conversores estaticos tém valores alternados.
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Figura 5.3 — Comportamento da corrente durante um carregamento de um VE

O retificador monofasico elaborado para este projeto, apresentado na figura 5.4, é
composto por uma fonte de tensao 325 V com 50Hz de frequéncia, quatro diodos,
uma resisténcia de 6 Ohms, uma bobina e um condensador com valores distintos ao
longo do tempo. Para a obtencao dos valores experimentais, foram necessarios dois
medidores de tensao e dois medidores de corrente para que assim fosse possivel a

verificacao destes valores.

Figura 5.4 — Modelo do Retificador monofdsico em Simulink

Posto isto, ao testar o retificador monoféasico foram retirados cinco valores de THD%
para assim se estudar a variagao do mesmo, contando com o gréfico da corrente RMS
(root mean square) que é a raiz do valor quadratico médio, ou simplesmente valor
eficaz, e contando também com o grafico do THD, para entao este retificador poder

ser utilizado na rede IEEE 13, visto que esta é a tinica rede deste projeto com parte
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monofasica.

Selected signal: 3.5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figura 5.5 — Forma de onda com Ip;5=46,28 A
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Figura 5.6 — Espectro harménico com THD=38,82%
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Figura 5.7 — Forma de onda com Ips=37,7 A

Fundamental (50Hz) = 38.27 , THD= 50.38%
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Figura 5.8 — Espectro harménico com THD=50,38%
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Selected signal: 3.5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figura 5.9 — Forma de onda com Irjr5=29,3 A
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Figura 5.10 — Espectro harménico com THD=65,87%
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Figura 5.12 — Espectro harménico com THD=81,26%
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S signal: 3.5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figura 5.13 — Forma de onda com Irp;5=14,7 A
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Figura 5.14 — Espectro harménico com THD=96,38%

Pela andlise dos graficos presentes na figura 5.5 até 5.14 é notéavel que a medida
que o THD aumenta a corrente diminui, tendo entao proporcionalidade inversa, no
grafico de Igyrg € notério o aumento do ruido. Desprezando os harmonicos iniciais,
o harménico que mais se acentua neste retificador monofasico ¢ o harménico 3, o

que vai de encontro ao esperado bem como as expressoes demonstradas no capitulo
3.

Na Figura 5.15 estd representado o retificador trifasico elaborado para este pro-
jeto, que é composto por uma fonte de tensao 400 V com 50Hz de frequéncia, seis
tiristores, uma resisténcia de 5 Ohms, uma bobina e um condensador com valo-
res distintos ao longo do tempo, pelo mesmo motivo referido anteriormente, conta
também com seis medidores de tensao e dois medidores de corrente para assim po-
derem ser obtidos os valores necessérios para a elaboracao dos graficos presentes nas

figuras seguintes.
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Figura 5.15 — Modelo do Retificador Trifasico em Simulink

Posto isto, ao testar o retificador trifdsico foram retirados cinco valores de THD%
para assim se estudar a variacdo do mesmo, contando com o gréafico da corrente
RMS, e contando também com o grafico da distor¢cao harmoénica total, exatamente
como o retificador monofasico, para entao este retificador poder ser utilizado tanto

na rede IEEE 13 como na rede IEEE 33, visto terem as duas redes nés trifasicos.
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Figura 5.16 — Forma de onda com Irj;5=104,9A
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Fundamental (50Hz) = 106.1 , THD= 34.72%
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Figura 5.17 — Espectro harménico com THD=34,72%
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Figura 5.18 — Forma de onda com Ip;;5=91,23 A
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Figura 5.19 — Espectro harménico com THD=47,17%
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Selected signal; 3.5 cycles. FFT window (in red): 3 cycles
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Figura 5.20 — Forma de onda com gy 5=71,6 A
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Figura 5.21 — Espectro harménico com THD=65,91%
Selected signal: 3.5 cycles. FFT window (In red): 3 cycles
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Figura 5.22 — Forma de onda com Ip;;5=65,25 A
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Fundamental (S0Hz) = 16.62 , THD= 79.01%
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Figura 5.23 — Espectro harménico com THD=79,01%

Selected signal: 3.5 cycles, FFT window (in red): 3 cycles
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Figura 5.24 — Forma de onda com Igp;5=56 A
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Figura 5.25 — Espectro harmdnico com THD=97,93%

Analisando os presentes nas figuras 5.16 até 5.25, a medida que o THD aumenta a

corrente diminui o que também foi notado no retificador monofasico. Desprezando
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os harmonicos iniciais, o harmoénico que mais se acentua no retificador trifasico é o
harmonico 5 pois ¢ impar ¢ nao ¢ miltiplo de 3 o que vai de encontro a parte tedrica

¢ expressoes referidas no capitulo 3.

5.3 Rede de 13 Barramentos

Com as ECVE (retificadores devidamente projetados anteriormente) e sabendo as-
sim o seu comportamento ligadas a uma fonte de tensao, foram entao colocadas nas
redes elétricas. A primeira rede a ser testada foi a rede IEEE 13 [43], visto ser uma
rede com um numero reduzido de nds, proporcionou uma execugao menos demorada
das experiéncias executadas, bem como menos complexa do que a rede de 33 nés. A
figura 5.26 monstra o modelo da rede IEEE 13 proporcionado pelo MatLab (IEEE
13 Node Test Feeder)

EEE ) Mo Tesi Faader ]

1 . T -
* - S b
—
L 3=

Figura 5.26 — Modelo IEEE 13 em Simulink
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Com uma breve andlise ao IEEE 13 Node Test Feeder pode ser notado que na
sequéncia de cada n6 foram colocados blocos medidores, pois estes nao fazem parte
do modelo original, foram colocados com o intuito de obter os valores de tensao e
corrente eficaz, bem como os THD% da tensdo e da corrente, a figura 5.27 mostra

como os blocos medidores sao constituidos:

vl 1
0 =
W g —1"
—i'
L -
I s
il e
: ]
—2
—eim— ]
P "'__..J':‘r__._.
.|:.: !.._';'I':

Figura 5.27 — Bloco medidor projetado em Simulink

Com a ajuda deste bloco medidor, as medigoes foram efetuadas ao colocar os retifi-
cadores em cada né da rede, podendo-se assim saber qual o melhor e o pior né para
que fosse colocada uma ECVE estando assim um dos objetivos do projeto cumpri-
dos. A tabela 5.1 ajuda a assimilar os nés do IEEE 13 Node Test Feeder com os nés

dos graficos mostrados de seguida, para uma melhor compreensao dos mesmos.
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Tabela 5.1- Nés do Grafico vs Nés da Rede

No do
Gréfico

N6 da
Rede

632

633

634

645

646

671

675

692

O |0 | N[O =W ||

680

—
e}

684

—_
—_

611

—_
[\

652

5.3.1 Melhor Opcao - 1° Caso de estudo

Ao efetuar as medigoes e analisando os valores dos blocos medidores para cada né

(tendo a ECVE sido colocada em cada né da rede) foi descoberto que o né com

menores oscilagoes foi o né 634 (né trifdsico) (apenas foi colocado uma das fases

pois o sistema é equilibrado):
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Figura 5.28 — Irprs com ECVE no né 634
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Figura 5.29 — THD da Corrente com ECVE no né 634
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Figura 5.30 — Vs com ECVE no né 634
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NG 634 A

THD%

3 4 5 6 7 B 9 0 11 12

MN&s em sequéncia

Figura 5.31 — THD da Tensdo com ECVE no né 634

Pela andlise dos gréaficos presentes na figura 5.28 até 5.31 pode-se constatar que
os valores de THD da corrente variam entre 0 e 4% podendo assim afirmar que
sao valores bastante baixos, no grafico do THD da tensao apenas o né 3 que é
respetivamente o né 634 apresenta um valor mais elevado sendo este de apenas 1,6%

valores estes que fazem deste né o mais propicio a ter uma ECVE.

5.3.2 Pior Opcao - 2° Caso de estudo

Ao efetuar as medigoes e analisando os valores dos blocos medidores para cada né
(tendo a ECVE sido colocada em cada né da rede) foi descoberto que o né com
maiores oscilagoes foi 0 né 671 (né trifdsico) (apenas foi colocado uma das fases pois

o sistema é equilibrado):
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Figura 5.32 — Ipps com ECVE no né 671
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Figura 5.33 — THD da Corrente com ECVE no né 671
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Figura 5.34 — Vs com ECVE no né 671
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Figura 5.35 — THD da Tensdo com ECVE no né 671

Ao analisar os gréficos presentes nas figuras 5.32 até 5.35, é notério que valores de
THD da corrente estao bastante acentuados nos nés 7 e 8 que sao respetivamente o
n6 675 e 0 692 chegando a valores de 98%. olhando para o grafico do THD da tensao
observa-se que todos os valores mais acentuados recaem nas casas entre 25 e 30%
sendo estes um total de 6 nds, valores estes que fazem deste né o menos propicio a
ter uma ECVE.

5.4 Rede de 33 Barramentos

A proxima rede a ser testada foi a IEEE 33 [44], visto ser uma rede com mais nds
a partida era de se esperar uma maior complexidade, mas é uma rede unicamente

trifasica o que torna mais facil a sua manipulagao. A figura 5.36 mostra o modelo

IEEE 33 proporcionado pelo MatLab ( IEEE 33 Node Test Feeder):
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Figura 5.36 — Modelo da Rede IEEE 33 em Simulink

Tal como na rede IEEE 13 foram colocados blocos medidores na sequéncia de cada no

da rede IEEE 33, conseguindo assim a obtencao dos valores que serao posteriormente
apresentados. A figura 5.37 mostra a composi¢ao dos blocos:

—

L

:.‘>€ 1
=

Connd

Figura 5.37 — Bloco Medidor projetado em Simulink

Estes blocos medidores sao utilizados para obter os valores RMS da corrente e da
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tensao bem como o THD em cada um dos nés da rede. Foi feito exatamente o mesmo
processo com esta rede, tal como na rede anterior, foram colocadas as ECVE’s em
cada né da rede, para assim sc conseguir saber qual o melhor ¢ o pior né para que
fosse colocada a mesma. A tabela 5.2 ajuda a assimilar os nés do IEEE 33 Node Test
Feeder com os nos dos graficos mostrados de seguida, para uma melhor compreensao

dos mesmos.

Tabela 5.2- Nés do Grafico vs Nés da Rede

N6odo |N6da|Nodo |Noéda|Nédo |Néda| N6do | N6da
Grafico | Rede | Grafico | Rede | Gréfico | Rede | Gréfico | Rede
1 1 12 9a 23 19 34 29

2 2a 13 9b 24 20 35 30

3 2b 14 10 25 21a 36 31

4 3a 15 11 26 21b 37 32

5) 3b 16 12 27 22

6 17 13 28 23

7 18 14 29 24

8 6a 19 15 30 25

9 6b 20 16 31 26

10 21 17 32 27

11 22 18 33 28

5.4.1 Melhor opcgao - 3° Caso de estudo

Ao efetuar as medigoes e analisando os valores dos blocos medidores para cada
né (tendo a ECVE sido colocada em cada né da rede) obteve-se que os nds com
menores oscilagoes foram os nés 1 e 16, nesta rede foram escolhidos dois nds tanto
com menores oscilagdes como com as maiores, para entao se fazer o estudo com
duas ECVE’s tanto separadamente como ao mesmo tempo, tanto para o melhor
caso como para o pior caso visto esta ser uma rede maior (apenas foi colocado uma

das fases pois o sistema é equilibrado).
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Figura 5.40 — V iy g com ECVEnondé 1le 16
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Figura 5.41 — THD da Tensdo com ECVE no né 1 e 16

Pela anédlise dos graficos prensentes na figura 5.38 até 5.41 observa-se que os valores
Viems ¢ Irys dos dois nés sao bastante semelhantes, ja os valores de THD na
corrente no que diz respeito ao né 1 sao minimos, no caso do né 16 tem trés nés com
valores bastante acentuados chegando mesmo a 96% no caso do né 30 do grafico
que diz respeito ao n6 25 da rede. Ao observar os valores THD da tensao, estes sao

baixos rondando os 5,5% no caso do né 1 e nao passando dos 9% no né 16.

Ao fazer os testes com uma ECVE no né 1 e outra no né 16 em simultaneo, ou
seja, duas ECVE’s na rede obtiveram-se os valores que dizem respeito aos seguintes

graficos:

NS 1lelb
250,00
300,00
150,00

10000

l‘"" |
(X i) lllllia-l'-l ..'-Illll Illllllll

11 13 15 17 15 21 I3 25 IT7T 2% 31 33 35 37

Tens&oV)

Mos em sequincia

Figura 5.42 — Iy s com ECVE no né 1 e 16 em simultaneo
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Figura 5.43 — THD da Corrente com ECVE no né 1 e 16 em simultaneo
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Figura 5.44 — Vpys com ECVE no né 1 e 16 em simultaneo

Nolelb

1%

&
i
1 3.5 7.:9

11.13 15 1719 210 23 25 27 9 31 33 35 W7

Nds em sequéncia

THO%
£ &

]

Figura 5.45 — THD da Tensao com ECVE no né 1 e 16 em simultaneo

Como era de se esperar, os graficos da corrente e da tensao eficaz sofreram alteracoes
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minimas no que diz respeito a aparéncia do gréafico visto os dois nés terem valores
bastante semelhantes, no grafico do THD da corrente os valores da ECVE no né
16 sobrepoe-se aosvalores da ECVE no né 1 pois os valores no né 1 eram bastante
baixos. No grafico do THD da tensao é de notar os valores dos dois graficos visto

estes terem valores que nao ultrapassam os 10%.

5.4.2 Pior opgao - 4° Caso de estudo

Ao efetuar as medigoes e analisando os valores dos blocos medidores para cada né
(tendo a ECVE sido colocado em cada né da rede) obteve-se que os nos 22 e 25

(apenas foi colocado uma das fases pois o sistema é equilibrado):

NG 22 Mo 25

B00,00 1200,00
0,00 1200,00
1000.00

BO-0,00

Corrente(l]
g
2
B
Correniell}

GO:0,00

00,0 40:0,00 I ‘ |
200,00
100,00 | |
. I JILHTHm ||"..i|||| 111 {1 T | 17 i

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 15 I7 29 31 33 35 37 13 5 7 9 1113 1517 19 21 22 35 37 2% 31 33 35 37

Mbs em sequindia Mas em sequéncia

Figura 5.46 — Irpg com ECVE noné 22 e 25

NG 22 N 25

BO% | 5%
S0% 0%
A0 | 15%
o 0%
0%

5K
0% |

1.7
%

1

THD
THD

5 7 9 11 13 15 17 19 21 33 35 FF 29 31 13 35 I7
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Figura 5.47 — THD da Corrente com ECVE no né 22 e 25
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Figura 5.48 — Vs com ECVE no né 22 e 25
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Figura 5.49 — THD da Tensdo com ECVE no né 22 e 25

De notar na comparacao destos valores das duas ECVE’s dos dois nés que no que

diz respeito a valores de THD da corrente na ECVE no né 22, esta tem valores

bastante maiores do que na ECVE no né 25 chegando estes a ser de 85% enquanto

na ECVE no né 25 o valor méximo é 36%.

No entanto falando de THD da tensao

os valores ja se aproximam mais sendo o valor maximo da EVVE no né 25 maior do
que o da ECVE no né 22.

Ao fazer os testes com uma ECVE no né 22 e outra no né 25 em simultaneo, ou

seja, duas ECVE’s na rede obtiveram-se os valores que dizem respeito aos graficos

presentes na figura 5.50 até 5.53:
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Figura 5.50 — Ipprs com ECVE no né 22 e 25 em simultaneo
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Figura 5.51 — THD da Corrente com ECVE no né 22 e 25 em simultaneo
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Figura 5.52 — Vs com ECVE no né 22 e 25 em simultaneo
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Figura 5.53 — THD da Tensdo com ECVE no né 22 e 25 em simultdneo

Ao colocar as ECVE’s em simultaneo no né 22 e 25 é notério que no THD da
corrente se obtiveram valores extremamente elevados chegando mesmo aos 157%.
No que diz respeito aos graficos restantes tém-se os valores esperados da utilizacao

de duas ECVE’s, vendo os graficos dos dois nés separadamente presentes na figura

5.46 até 5.49.

5.5 Medidas mitigadoras de distorcao harmodnica

Chegando a tltima parte desta dissertacdo em que sera proposta a utilizagao de
filtros no retificador, em particular no 2° e 4° caso de estudo visto estes serem as
piores opcoes na rede IEEE 13 e na rede IEEE 33 respetivamente. Pois se a ECVE
puder ser colocada no né da rede elétrica que gera o pior caso ¢ mesmo assim nao
se notar uma alteracao significativa no THD% da rede entdao a ECVE podera ser
colocada em qualquer né da rede sem que se espere um THD% elevado permitindo
assim uma maior diversidade de escolhas de posicionamento bem como uma maior
facilidade de escolha, nao sendo assim obrigatério que a ECVE seja colocada sempre

nos nés com menos oscilagoes.
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5.5.1 Dimensionamento dos Filtros

Os filtros projetados para o retificador sao referentes aos harménicos 5, 7 ¢ 11, visto
estes serem os harmonicos que geram maior impacto no THD% do retificador. A
metodologia utilizada foi a seguinte tendo-se medido a Poténcia do circuito previa-

mente, sendo esta de 62,9kW:

P = /3% U x Irms * cos(p1)
= cos(pl) = v/3 % 400 % 104, 9 * 62900 (5.1)
= cos(pl) = 0,87

Com a equacdo 5.1 foi possivel obter o cos(p 1) que é o fator de poténcia como
mostrado nos capitulos anteriores. De seguida pretende-se calcular /L mas para
isso é necessario obter o cos(¢ ) da equagao 5.2, utilizando o valor de THD de
36,55%:

Fp. = cos(yp)
b= V1+THD? (5.2)
= cos(p) = 0,92

Tendo entao todos os valores necessarios para calcular o I'L pela equacao 5.3:

P
IL=
V3% U % cos(yp) (5.3)
=1L =99A

Com o valor de 1L e obtendo os valores de Ih/I1% para cada harménico pelo simu-

link foi possivel chegar a tabela 5.3:
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Tabela 5.3- Impacto da corrente em cada um dos harmonico

h | Ih (A) | Th/11(%)
1 |99 100

5 (21,2 214

7 | 14 14,1
1195 9,6
1375 7.6

171 6,2 6,3
19| 5,1 5,2
23 | 4,5 4,6
25 | 3,9 3.9

Sera agora necessario o calculo da poténcia reativa () expresso pela equacao 5.4:

Q = V3% U x Irms * sen(pl)
=@ =358kVAr

(5.4)

Mas este valor seria apenas utilizado se fosse pretendido apenas um filtro, e na
verdade pretende-se anular os harmonicos 5, 7 e 11 sendo entao necessaria a divisao
desta poténcia para os harmonicos e assim se poder calcular os valores das bobines

e dos condensadores dos filtros, comegando pelo harménico 5:

In
Qfs =Q* sum In
sum;’ o In (5.5)

= Qf5 = 3,5kV Ar

Com este valor de @) f5 é possivel entao o calculo de Xc¢ pela equacao 5.6:
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2
Xc= U—
Qfs (5.6)
= Xc=45,7Q

E utilizando o X¢ pode se calcular o valor do condensador C'f5 pela equagao 5.7:

1
Cfs = w* Xe (5.7)
=Cf5=169,6uF

Na condicao de ressonancia X Ls = Xc¢ pode ser calculado o valor da bobine para o

filtro do harmoénico 5:

UJL5 =

UJCf5

VLs*Cfs
= Ls = 5 8mH

(5.8)

Il
g
I

Obtidos entao os valores do filtro para o harmoénico 5, os mesmos calculos foram
efetuados para os harmoénicos 7 e 11 sendo os seus valores de 46,51 F, 4,4mH e

31,8u F | 2,6mH respetivamente.
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Figura 5.54 — ECVE (Retificador Trifdsico) com filtro

Os filtros estao conectados em série com a alimentacao, numa associacao LC para-

lela, de modo a bloquear a passagem das parcelas das correntes indesejadas, como

mostra a figura 5.54.

Comparacao da corrente da ECVE sem filtro e com filtro
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Figura 5.55 — Iry g da ECVE sem filtro=104,9A
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Figura 5.57 — ECVE sem filtro de THD=36,55%
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Figura 5.58 — ECVE com filtro de THD=22,81%
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Ao analisar os gréificos acima pode-se concluir que com o filtro nao sé a corrente
eficaz baixou, mas também o THD% que baixou aproximadamente 14% bem como
se pode observar que os harmonicos 5; 7 ¢ 11 que estdo em destaque no grafico
da ECVE nao filtrada, tiveram uma diminui¢do bastante acentuado, tendo assim o

filtro atingido o objetivo, apenas o harmodnico 3 sofreu um aumento de 7%.

5.5.2 2° Caso de Estudo

Para comecar a verificacao das alteragoes que os filtros causaram na rede elétrica,

foi utilizado como caso de estudo inicial o 2° caso de estudo que como referido, é o
pior caso da rede IEEE 13:

NG 671 No 671
00 E0O
00 700
oo 600
= E00 500
£ sop
£ 00 oo
3 100 300
> l l o l l
100 100
: s __8BBF_s_» ; s _ _ -8 _89
1 2 i 4 5 & 7 8 9% 1 1u 12 1 2 3 4 5 & 7 ] 5 10 11 12
Mos em Sequéncia Mos em Sequencia
a) b}

Figura 5.59 — Ipprg com ECVE no né 671

Ao comparar os dois gréficos da figura 5.59 em que a) é o grafico sem filtro e b) o
grafico com filtro, pode-se observar uma diminui¢ao na corrente bem como aconteceu
nas comparacoes entre a ECVE trifésica filtrada e nao filtrada, mas de notar que no

grafico com filtro o pico é no né 3 e ndao no né 1 (né 634 e 632 respetivamente).
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Figura 5.60 — THD do Igars com ECVE no né 671

Ao comprar os dois graficos da figura 5.60 em que a) é o grafico sem filtro e b) o

gréafico com filtro, é notéria a diminuicao do THD% em todos os nés, sendo que no
n6 1 (né 632) houve uma diminuigao de 30% e no né 7 e 8 (n6 675 e 692) houve

a maior baixa de THD% e a mais necessaria baixando de quase 100% para apenas

3%.
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2000
1500
1000 |
0
s __ _ , §__ .
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 u 12 1 2 3 4 5 & 7T 8 9% 10 1

NG 671 N6 671

2500

(=}

N2 &M Sequenica Nds em Sequéndia

a) b}

Figura 5.61 — Vg;rs com ECVE no né 671

Ao comparar os dois graficos da figura 5.61 em que a) é o grafico sem filtro e b) o

grafico com filtro, pode ser observado que com o filtro a tensao nao sofreu qualquer

alteracao no que diz respeito ao seu valor eficaz em todos os nés da rede IEEE 13.
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Figura 5.62 — THD do Vgass no né 671

Ao comparar os dois gréficos da figura 5.62 em que a) é o grafico sem filtro e b) o
grafico com filtro, & primeira vista parece que o THD% aumentou no né 3 (né 634)
mas isso é porque o THD% nos nds com valores mais elevados estavam entre 25 e
30% passando agora para valores aproximados de 1%, sendo o valor do THD% no né
3 antes do filtro de 1,27%, mostrando assim uma melhoria significativa no THD%

da tensao em todos os nds da rede.

Tabela 5.4- Rede com filtro vs sem filtro

Corrente Tensao

Pico(A) | THD max(%) Pico(V) | THD max(%)
N6 671 s\filtro | 800 99 2452 28.4
N6 671 c\filtro | 696 9,8 2420 1,21

Concluindo entao o 2° caso de estudo que era a pior opcao para a rede IEEE 13 com
melhorias bastante acentuadas devido a colocacao do filtro no retificador pois este

seria a ECVE que iria ser colocada na rede.
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5.5.3 4° Caso de Estudo

Passando para a analise das alteracoes impostas pelos filtros no 4° caso de estudo

onde estes sao os piores casos da rede IEEE 33:
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Figura 5.63 — Ipprs com ECVE no né 22 e 25

Como se pode observar pela figura 5.63 em que a) e b) s@o os graficos nao filtrados,
e c¢) e d) sao os graficos filtrados, pode se concluir que com o filtro na ECVE do
noé 22 nao houve alteracoes de corrente significativas, enquanto que com o filtro na
ECVE do né 25 houve uma diminuigao bastante acentuada da corrente chegando

mesmo por baixar para metade em alguns nos.
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Figura 5.64 — THD do Iz g com ECVE no né 22 e 25

Como se pode observar pela figura 5.64 em que a) e b) sao os graficos nao filtrados,
e ¢) e d) sdo os graficos filtrados, pode se concluir que na ECVE no né 22 houve
uma melhoria bastante significativa tendo o valor de pico de THD baixado de 86%
para 34% trazendo assim uma viabilidade bastante maior se uma ECVE for colocada
nesse n6. Quanto a ECVE filtrada no né 25 ha uma diminui¢ao nao tao acentuada
nos THD’s o que era espectavel devido a estes valores serem bastante mais baixos
que os valores da ECVE no né 22, mas em suma houve diminuicoes de 50% em

véarios nés o que aumenta entao a sua viabilidade em quase 50%.
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Figura 5.65 — Vg s com ECVE no né 22 e 25

Como se pode observar pela figura 6.65 em que a) e b) sao os graficos nao filtrados,
e ¢) e d) sao os gréficos filtrados, pode se concluir que tanto no né 22 quanto no né
25 nao houve alteracoes muito significativas na tensao eficaz, ficando os valores nao

filtrados e filtrados aproximadamente iguais.
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Figura 5.66 — THD% do Vs com ECVE no né 22 e 25

Como se pode observar pela figura 6.66 em que a) e b) s@o os graficos nao filtrados,
e ¢) e d) sao os gréficos filtrados, pode se concluir que tanto no né 22 quanto no né
25 nao houve alteragdes muito significativas no que diz respeito ao THD da tensao,
ficando os valores nao filtrados e filtrados aproximadamente iguais, sendo o valor de
pico da ECVE no né 22 sem filtro de 24% e com filtro de 22,5%, na ECVE no né
25 sem filtro de 27% e filtro de 26%.

Depois de serem estudados os nds 22 e 25 separadamente foi feito o estudo dos filtros
na rede IEEE 33 mas desta vez com duas ECVE filtradas em simultaneo, uma em

cada no:
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Figura 5.67 — Izprs com ECVE no né 22 e 25 em simultaneo

Ao analisar os dois graficos da figura 6.67 em que a) é o grafico sem filtro e b)
o grafico com filtro, ¢ notdéria uma diminuicao da corrente eficaz em todos os nods

do grafico com valores das ECVE’s filtradas comprado ao grafico dos valores das
ECVE’s nao filtradas.
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Figura 5.68 — THD% do Igars com ECVE no né 22 e 25 em simultineo

Ao comparar os dois graficos da figura 6.68 em que a esquerda encontra-se o gréfico
sem filtro e a direita com filtro, é possivel ver uma diminui¢ao no THD no grafico da
direita devido ao filtro, nao sendo esta diminuicao viavel para a colocagdao de duas
ECVE’s nos dois piores nds desta rede devido ao THD continuar bastante elevado
com valores como no caso do né 12 superior a 100%, nao sendo necessario entao o

estudo da tensao visto o THD da corrente ja nao ser viavel.
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Tabela 5.5- Rede com filtro vs sem filtro

Corrente Tensao
Pico(A) | THD max(%) Pico(V) | THD max(%)
N6 22 s\filtro 797 86 7220 24
N6 22 c\filtro 805 34 7233 22,5
N6 25 s\filtro 1200 36 7011 27
N6 25 c\filtro 883 21 7009 27
N6 22 e 25 s\filtro | 881 157 X X
N6 22 e 25 c\fltro | 608 110 X X

Concluindo entao o estudo dos filtros na rede IEEE 33, pode-se afirmar que é vidvel
a colocacao de apenas uma ECVE na rede, a colocacao de duas ECVE'’s tera ja de
ser muito melhor estudada devido a juncao dos dois piores casos nao ser viavel dado

os valores obtidos, o que é bastante percéptivel pela andlise da tabela 5.5.






Conclusao

A proliferacao cada vez maior das estacoes de carregamento de veiculos elétricos nas
redes elétricas tem imposto um estudo muito mais aprofundado de quais os seus
impactos. Para acompanhar esse estudo foi feita a andlise dos impactos em duas
redes, sendo essas a rede IEEE de 13 nés e a IEEE de 33 nds, podendo analisar tudo
em conjunto visto ter-se entao todos os resultados necessarios foi notério um éptimo
aproveitamento da rede IEEE 13, de inicio sem os filtros os valores nao eram muito
favoraveis no pior caso, mas depois da implementacao do filtro os resultados foram
excelentes. Na rede IEEE 33 os resultados com os filtros foram bem mais favoraveis,
mas visto ser uma rede com um numero elevado de nds e assim ter-se tentado
implementar dois carregadores na rede, lembrando serem os dois colocados nos nds
menos favoraveis ou seja o pior caso possivel, os resultados nao foram satisfatérios,
nao impossibilitando a rede de poder ter dois carregadores simultaneos, apenas os
piores casos nao tiveram valores possiveis de aprovar, com um tunico carregador na

rede os resultados foram satisfatorios.
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