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RESUMO

O mercado de veiculos elétricos vem tendo um crescimento expressivo, devido a evolugdo da
tecnologia e conscientizacdo ambiental. Atualmente, a montadora Tesla € uma das mais
valiosas do mundo produzindo veiculos elétricos. Outras montadoras de referéncia também
comegaram a produzir em um volume maior esses modelos elétricos e também os hibridos.
Com esse crescimento observou-se a necessidade de um estudo sobre recarga dos veiculos,
com énfase nos condominios existentes, onde na maioria dos casos ndo foi planejado um local
para essa recarga ou até mesmo pontos de tomada para uso de um carregador proprio. Este
Trabalho de Concluséo de Curso tem como objetivo levantar 0s requisitos necessarios para a
implantagdo de carregadores, destinados a atender veiculos elétricos em condominios
existentes, tendo a rede da concessionaria de energia como alimentadora, podendo a medicao
ser do condominio ou do morador. Inicialmente sdo apresentadas introdugdes historicas, em
sequida definicdes da tecnologia dos carregadores e solucOes nessas aplicacOes existentes.
Finaliza-se o trabalho com o estudo da viabilidade do sistema nos quesitos técnicos,

verificando a tecnologia, normas vigentes e leis regulamentadoras.

Palavras-chaves: Veiculo Elétrico, Carregador, Energia Elétrica, Conectado a Rede,
Viabilidade.



ABSTRACT

The electric vehicle market has been growing significantly, due to the evolution of technology
and environmental awareness. Currently, the Tesla automaker is one of the most valuable
electric vehicles manufacturers in the world. Others top manufacturers are also producing at
large scale not only electric, but also hybrid models. With this growth, there is a need for a
study on vehicle recharging, with an emphasis on existing condominiums, where in most
cases a spot for recharging or even socket points for chargers have not been planned. This
thesis aims to raise the requirements for the implementation of chargers, serving electric
vehicles in existing condominiums, having an energy utility network as a feeder, which may
be metered at the condominium or at a resident level. The present text starts with historical
introductions, then goes to definitions of charger technology and solutions in these existing
applications. Finally, it ends with the study of the system technical feasibility, assessing the

technology, current standards, and regulatory laws.

Keywords: Electric Vehicle, Charger, Electricity, On Grid, Viability.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros carros surgiram por volta de 1769 e eram movidos a vapor. No final do
século 19, com a revolucdo industrial, as grandes industrias estavam focadas em substituir em
massa as charretes. Com todo o empenho foi inventado o motor a combustdo em 1860 e logo
em 1886 foi criada a primeira patente de carro a combustdo, um dos grandes feitos da época
para industria.

Na mesma época, em torno de 1828, os primeiros projetos de carros elétricos também
estavam em testes e a invencdo do veiculo elétrico € atribuida a varias pessoas. Em 1828,
Anyos Jedlik, um hdngaro que inventou um tipo primitivo de motor elétrico, criou um
pequeno carro modelo alimentado por seu novo motor, mas somente em 1859, quando foi
inventada a primeira bateria de chumbo &cido por Gaston Planté, que se deu mais aten¢do aos
carros elétricos. Estas baterias podiam ser recarregadas através de uma corrente reversa
passando através dela, aumentando a autonomia para esses veiculos.

Na década de 1990, influenciado pelo crescente aumento do efeito estufa ocasionado
por poluentes na atmosfera, causados em sua maioria pelos carros a combustéo proporcionado
pela queima dos combustiveis fosseis que 0s mesmos precisam para se locomover. O cenério
mudou completamente em meados dos anos 2000 até os dias atuais, 0s carros elétricos
comecaram a ganhar grande importancia como uma alternativa ao combate & polui¢do e com
foco na sustentabilidade. Com a evolugdo dos motores elétricos e 0s componentes eletronicos,
bem como os bancos de baterias, se tornou viavel a producdo comercial de alta escala deste
segmento.

Hoje os motores elétricos tém rendimento de mais de 90%, muito diferente dos
motores a combustdo que tém rendimento muito baixo, cerca de 50%, consolidando assim nos
carros elétricos uma eficiente mecanica superior. Porém, o custo do carro elétrico ainda é uma
desvantagem. Neste caso, pode-se afirmar que ainda € uma aquisi¢do para poucos e ndo algo
essencial ao dia a dia. Outro fator importante sdo as baterias, destinadas a exercer a autonomia
de deslocamento destes veiculos, mas que ainda possuem custo significativo elevado e, ao
final de sua vida util, tém sua destinacdo final reciclada para proporcionar a sustentabilidade.

Essenciais aos carros elétricos sdo as estacbes de carregamento ou carregadores
individuais. Hoje existem modelos de varias poténcias e tipos para proporcionar 0
carregamento total em um melhor tempo habil ou até mesmo de suportar varios veiculos
plugados. Uma realidade em condominios sdo as dificuldades de como e onde instalar os

pontos de carregamento para ser mais viavel, qual a forma de estrutura para atender a
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demanda de carga em quantidade e velocidade, e a estrutura de energia para atender essa

demanda especifica.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Pela atual conscientizagdo do mundo moderno, ndo ird demorar muito para que 0S
recursos naturais cheguem a limites criticos, portanto, uma mudanga de paradigma deve
ocorrer nos meios de transporte existentes.

Com o crescimento expansivo na procura por veiculos elétricos e um crescimento
também expansivo na moradia em edificios, observou-se uma demanda na anélise de rede em
condominio para a instalagdo de carregadores, devido a ndo existéncia de uma vaga destinada
a essa recarga ou uma tomada apropriada para a mesma, ou 0 projeto desta viabilidade para
novos edificios para a demanda especifica.

Existem diversos modelos de carregadores, classificados por eficiéncia de recarga, ja a
instalacdo é simples desde que seja acompanhada por profissionais habilitados. Além disso, o
estudo tem foco em condominio, onde essa analise deve ser feita no acréscimo de carga que
esses equipamentos irdo proporcionar, e o controle dessa energia fornecida para o0s
conddminos que optarem por esse tipo de veiculo, ja que diferente de uma residéncia, as
instalagBes elétricas das garagens pertencem a area comum, com energia rateada entre 0s

conddminos.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista a evolucdo e o crescente aumento do mercado dos veiculos elétricos,
uma das preocupacdes é quanto a estrutura existente nos condominios residenciais, como
adequar o acréscimo de energia proporcionado pela demanda de carregamento destes
veiculos, também quanto a utilizacdo da medicdo do préprio condominio gerando faturas
individuais para cada carregamento, ou a preparagdo para utilizacdo de carregadores
individuais em medicdo do proprio conddémino, assim ndo gerando desconfortos entre os

conddminos.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo e realizar estudos de viabilidade na implantacdo de carregadores de veiculos
elétricos com modelos ja comercializados para vagas de garagem em condominio. Também
serdo abordadas as adequacOes nas estruturas para suportar a demanda de carregadores

especificos assim como os possiveis tipos de medicdo de consumo.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar solucdes de adequacgdes em estruturas existentes, especificamente em
condominios j& construidos, para carregamento em massa ou individual de
veiculos elétricos.

e Desenvolver estudos de projetos para novos empreendimentos, para
carregamento de acordo a cada modelo de demanda. Promovendo assim o
incentivo a aquisicdo de veiculos elétricos e consequentemente a valorizacéo do
imovel com a estrutura elétrica preparada para esta nova tendéncia.

e Verificar as normas e legislacdes para implantar o sistema de carregamento a

partir do quadro de medicéo do condominio ou do condémino.
1.5 DELIMITACOES

Sera delimitado o estudo de recarga em corrente alternada para carros elétricos, em

condominios residenciais existentes.
1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

Esse trabalho tem como metodologia de pesquisa a exploratoria. “A pesquisa
exploratéria € desenvolvida no sentido de proporcionar uma visdo geral acerca de
determinado fato, procurando buscar padrbes, ideias ou hipOteses, em vez de testar ou
confirmar uma hipotese” (COLLIS; HUSSEY, 2005). Este trabalho apresentard dados de
campo, estudos bibliograficos, projetos e analise técnica, resultando assim, em maiores

informacdes para a analise da viabilidade da implementacdo desse sistema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 VEICULOS ELETRICOS

Propulsionados por um motor elétrico, os veiculos elétricos (VE, Veiculo Elétrico),
hoje sdo usados para qualquer tipo de transporte. Diferente dos veiculos a combustao usuais
os VE puramente elétricos ndo usam combustiveis fosseis. E utilizada para o motor
elétrico uma energia armazenada em baterias, que podem ser recarregaveis, esta energia
é convertida em energia elétrica para alimentar um motor, que fard& a sua conversao

em energia mecanica, possibilitando que o veiculo se mova (ABVE, 2020).
2.1.1 Quem inventou o carro elétrico?

A invencio do veiculo eléctrico € atribuida a vérias pessoas. Em 1828, Anyos Jedlik,
um hdngaro que inventou um tipo de veiculo com seu novo motor elétrico, conforme
apresentado na Figura 1 (HUNGARIANHISTORY, 2012).

Figura 1- Primeiro tipo de veiculo elétrico que se tem registro.

Fonte: REVE, 2015.

Em 1834, Vermont Blacksmith Thomas Davenport, o inventor do primeiro motor
elétrico americano DC, instalou seu motor em um pequeno modelo de carro, que
ele operou em uma pista curta eletrificada circular (RUG, 2019).

Em 1835, o professor Sibrandus Stratingh de Groningen, o Holandés e seu assistente
Christopher Becker criaram um carro elétrico de pequena escala, alimentado por pilhas nédo-

recarregaveis, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Carro elétrico do Prof. Sibrandus Strating.

Fonte: RUG, 2019.

Em 1838, 0 escocés Robert Davidson construiu uma locomotiva elétrica que atingiu
uma velocidade de 4 mph (6,4 km / h) (BELLIS, 2012).

Entre 1832 e 1839, Robert Anderson da Escécia inventou um carro elétrico que usava
uma bateria recarregavel alimentada por um pequeno motor elétrico. O veiculo era pesado,
caro e precisava frequentemente de recarga.

A patente para o uso de trilhos como condutores de corrente elétrica foi concedida na
Inglaterra em 1840 e patentes semelhantes foram emitidas para Lilley e Colten no Estados
Unidos, em 1847 (BELLIS, 2012).

2.1.2 Tipos de veiculos elétricos

2.1.2.1 Micro hibrido ou Micro Hybrids (WHEV/12V)

Veiculo convencional equipado com motor de combustdo interna (ICE) capaz de
recuperar energia de baixa poténcia (recorrendo, por exemplo, a frenagem regenerativa) a fim
de fazer funcionar alguns dispositivos do veiculo (start-stop, por exemplo). Pode-se
considerar o primeiro estagio do desenvolvimento do powertrain eletrificado (DENTON,
2018).

2.1.2.2 Hibrido suave ou Mild Hybrid (MHEV/48V)

H& melhoria e ampliacdo das fungdes do micro hibrido. Aqui a bateria é mais robusta
proporcionando mais armazenamento (recuperacgdo) de energia (regenerativa, por exemplo)
proporcionando assim melhorias no sistema start-stop bem como de funcionamento de outras

funcGes do veiculo.
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2.1.2.3 Hybrid Electric Vehicle (HEV ou sHEV)

E um veiculo elétrico hibrido que usa tanto um motor elétrico como um motor de
combustdo interna para propulsionar o veiculo (ndo pode ser carregado na rede elétrica).

No entanto, os veiculos hibridos puros também podem realizar distancias curtas ao
serem propulsados unicamente com eletricidade. A energia necessaria para isso é gerada
previamente pelo motor de gasolina ou diesel. Por outras palavras, a bateria carrega-se sem
necessidade de uma fonte de corrente elétrica (VOLKSWAGENAG, 2017).

Em 1899, Ferdinand Porsche construiu o primeiro automdvel hibrido que foi batizado

de Lohner-Porsche, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Primeiro Hibrido do mundo

Fonte: VOLKSWAGENAG, 2017.

2.1.2.4 Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV)

Um veiculo elétrico hibrido plug-in € aquele que usa a eletricidade obtida na rede para
alimentar um motor elétrico e também utiliza um motor de combustdo interna, semelhante a
um hibrido puro (DENTON, 2018).

2.1.2.5 Extended Range Electric Vehicle (EREV)

E um veiculo elétrico com extensor de autonomia que funciona como um veiculo
elétrico a bateria por um certo nimero de quilémetros e muda para um motor de combustédo

interna, quando a bateria esta descarregada.
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2.1.2.6 Battery Electric Vehicle (BEV)

E um veiculo elétrico a bateria que € alimentado exclusivamente por energia elétrica a
partir de sua bateria on-board, carregada em uma tomada da rede elétrica (carregado apenas

na rede elétrica).
2.1.2.7 Fuel Cell Vehicle (FCV)

Um veiculo elétrico a células de combustivel converte a energia quimica de um

combustivel, como o hidrogénio, em energia elétrica.
2.1.2.8 Plug in Electric Vehicle (PEV)

Muito utilizado e se refere a duas categorias: Battery Electric Vehicle (BEV) e Plug-
In Hybrid Electric Vehicle (PHEV) (DENTON, 2018).

2.1.3 Primeiro carro elétrico do Brasil

Em 1974 Jodo Conrado do Amaral Gurgel, fundador da montadora nacional Gurgel
Motores S/A, apresentou o ltaipu, o primeiro carro elétrico da América Latina, conforme pode

ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Primeiro carro elétrico do Brasil.

% b T e o

Fonte: GURGELS800, 2007.

O veiculo era movido por um motor elétrico de 3,2 kW, equivalente a 4,2 cv e

alimentado por 10 baterias, trés na frente, duas atrds dos bancos e mais cinco na traseira. A
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autonomia era de 60 a 80 km a uma velocidade maxima de 50 km/h, e a recarga completa
levava 10 horas (BARAN, 2010).

2.1.4 Cenério Atual

Em 2010 existiam apenas 17.000 carros elétricos circulando no mundo, apds entrarem

nos mercados comerciais na primeira metade desta década, as vendas de carros elétricos
dispararam e em 2019 ja havia 7,2 milhGes de VEs (IEA, 2020).

O cenério atual tem evoluido do ponto de vista comercial. As vendas de carros
elétricos superaram 2,1 milhdes globalmente em 2019, superando 2018 — ja um ano
recorde — para elevar o estoque para 7,2 milhdes de carros elétricos, conforme
apresentado no Gréafico 1. Os carros elétricos, que responderam por 2,6% das vendas
globais de automédveis e cerca de 1% das acbes globais de automdveis em 2019,
registraram um aumento de 40% em relacdo ao ano anterior. A medida que o
progresso tecnolégico na eletrificacdo de dois/trés rodas, 6nibus e caminhdes avanca
e o mercado para eles cresce, os veiculos elétricos estdo se expandindo
significativamente. Anancios ambiciosos de politicas tém sido fundamentais para
estimular a implantacdo de veiculos elétricos nos principais mercados de veiculos
nos ultimos anos. Em 2019, as indica¢es de uma mudanca continua de subsidios
diretos para abordagens politicas que dependem mais de medidas regulatérias e
outras medidas estruturais — incluindo mandatos de veiculos de emissdo zero e
padrdes de economia de combustivel — estabeleceram sinais claros e de longo prazo
para a industria automobilistica e consumidores que apoiam a transi¢do de forma
economicamente sustentavel para os governos (IEA, 2020).

Gréafico 1 — Analise da IEA com base em submissdes de paises
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Fonte: IEA, 2020.
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2.1.5 Covid-19

A pandemia Covid-19 afetard os mercados globais de veiculos elétricos, embora em
menor grau do que o mercado global de automdveis de passageiros. Com base nos dados de
venda de automoveis entre janeiro e abril de 2020, segundo a perspectiva da IEA (2020) é que
0 mercado de automoveis de passageiros contraira em 15% ao longo do ano de 2020 em
relagdo a 2019, enquanto as vendas de veiculos leves para passageiros e comerciais
permanecerdo amplamente nos niveis de 2019. Segundas ondas da pandemia e recuperacdo
econémica mais lenta do que o esperado pode levar a diferentes resultados, bem como as
estratégias para as montadoras lidarem com as normas regulamentares. No geral, estima-se
que as vendas de carros elétricos serdo responsaveis por cerca de 3% das vendas globais de
carros em 2020. Essa perspectiva é sustentada pelo apoio as politicas, particularmente na
China e na Europa. Ambos os mercados tém regimes de subsidios nacionais e locais em vigor
— a China recentemente ampliou seu regime de subsidios até 2022. A China e a Europa
também reforcaram e estenderam recentemente seus mandatos de Veiculos De Nova Energia
e padrdes de emissdes de CO2 (didxido de carbono), respectivamente. Finalmente, ha sinais
de que as medidas de recuperacdo para enfrentar a crise do Covid-19 continuardo a se

concentrar na eficiéncia dos veiculos em geral e na eletrificacdo em particular.

2.2 BATERIAS

Baterias de armazenamento com maior densidade de energia eram essenciais para 0s
veiculos elétricos se tornarem viaveis, por isso 0s inventores Thomas Davenport e 0 escocés
Robert Davidson por volta de 1842 construiram as primeiras células elétricas. Em 1865 o
francés Gaston Plante inventou uma melhor bateria de armazenamento, tornando possivel a
ingressao no mundo dos veiculos elétricos (DENTON, 2018).

O cenério atual estd se desenvolvendo para a introducdo massiva dos veiculos
elétricos, pois as restrices ambientais, 0 aumento da infraestrutura de recarga e a reducéo do
custo das baterias, fardo do carro elétrico uma opcéo interessante para o consumidor comum,

Para que esse cenario aconteca, um dos fatores importantes é o do desenvolvimento da
tecnologia das baterias, no ambito de terem maior autonomia e de se tornarem mais

acessiveis.
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Autonomia € o grande impacto na hora da escolha de um veiculo elétrico, e dirigir
suavemente com poucas frenagens faz com que a energia das baterias tenha um consumo
menos elevado, com impacto direto na autonomia proporcionada.

A vida da bateria e reciclagem da mesma é geralmente feita quando ela chega em
torno de 80% da sua capacidade de armazenamento, que significa que se a bateria tem
capacidade nominal para 300km, em torno de 10 anos de uso ira se reduzir para 240km. Esta
perda de 20% é classificada geralmente pelos fabricantes de veiculos como ponto de
reciclagem. Sendo de desconhecimento do grande puablico, a bateria de um veiculo elétrico é
construida para ter durabilidade para toda vida util do carro, e é de obrigacdo dos fabricantes

recolherem, reciclarem ou darem fim adequado (DENTON, 2018).

2.2.1 Tipos de baterias

A seguir sera apresentado uma breve introducdo sobre os tipos de baterias ja utilizadas

em veiculos elétricos, para por ultimo as baterias de Litio que se destacam atualmente.

2.2.1.1 Bateria de Chumbo-acido

As primeiras baterias para veiculos foram construidas pelo fisico Francés Gaston
Planté, e eram de chumbo-acido (Pb-PbO2). E ainda é uma boa escolha se tratando de custo e
densidade de energia. Com o passar do tempo este tipo de bateria se desenvolveu sendo selada
e livre de manutenc¢do, com longa duracdo e confidvel (BUCHMANN, 2006).

Esta bateria de 12V nominal tem como construcdo seis células conectadas em série,
cada célula produz 2V aproximadamente, e sdo armazenados em compartimento individual
feito na maioria das vezes em polipropileno, o material ativo € mantido em grades para se
formar placas positiva e negativa. Estas placas sdo isoladas uma da outra com plastico micro
poroso (BUCHMANN, 2006).

2.2.1.2 Bateria Alcalina (Ni-Cad, Ni-FE e Ni-MH)

Bateria niquel-cddmio (Ni-Cad ou NiCad) que sdo compostas pela placa positiva
contendo hidroxido de niquel 111 (NiOOH), placa negativa contendo cadmio (Cd), também o
eletrolito contendo hidréxido de potassio (KOH) e agua (H20). A recarga se realiza com a

transferéncia de oxigénio da placa negativa para a positiva e 0 oposto acontece na descarga.
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Baterias de NiCad ndo sobrecarregam na recarga, pois no processo, quando o oOxido de
cadmio se transforma s6 em cadmio, a reacdo quimica para (BUCHMANN, 2006).

Baterias de niquel-metal hidreto (Ni-MH) foram implementadas em alguns modelos de
veiculos elétricos e provaram ser eficientes. Sua construcdo consiste em catodo de hidréxido
de niquel, um anodo de ligas que absorvem hidrogénio e um eletrolito de hidréxido de
potéssio. A densidade de energia de uma bateria Ni-MH é o dobro de uma de chumbo-acido
(KOPERA, 2004).

Baterias de niquel-metal, devido ao custo, confiabilidade e durabilidade s&o ideais

para veiculos hibridos, podendo chegar até a 320 km de autonomia (KOPERA, 2004).
2.2.1.3 Bateria de Cloreto de sddio-niquel (Na-NiClI2)

E uma bateria que consiste de eletrdlitos de sais fundidos, fornece boa poténcia e
densidade de armazenamento. Elas sdo térmicas e utilizam um eletrolito que é sélido e inerte
em temperatura ambiente. Essas baterias recarregaveis de metal liquido sdo utilizadas também
em veiculos elétricos, pois fornecem trés vezes mais poténcia que a de chumbo &cido, devido
a alta condutividade idnica do sal fundido (BUCHMANN, 2006).

2.2.1.4 Bateria de Sodio-enxofre (Na-S)

A construcdo consiste em um catodo de sodio liquido no qual é inserido um coletor de
corrente. O problema desta bateria é que para ela gerar energia deve atingir temperatura entre
300 °C e 350 °C, tendo como solucdo um aquecedor de algumas centenas de Watts em seu
circuito de recarga, permitindo que a corrente percorra a resisténcia da bateria. Ela tem
vantagem no requisito de espaco, pois pequenas células podem ser distribuidas em varios
pontos do carro (BUCHMANN, 2006).

2.2.1.5 Bateria de fons de Litio (Li-ion)

As baterias do momento sdo as com tecnologia de ions de litio, mas elas ainda tém
muito potencial de melhoria. As baterias de hoje possuem densidade de energia, isto €,
energia por unidade de volume, ao redor de 140 Wh/kg, ou mais em alguns casos, mas o
potencial pode subir a valores de 280 Wh/kg. Muitas pesquisas em otimizacdo de células

estdo sendo feitas para criar uma bateria com alta densidade de energia e autonomia maior. A
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tecnologia de ions de litio tem sido considerada a mais segura. Pode-se observa na Figura 5,

que ao descarregar os ions liberam elétrons para o &nodo e voltam para o catodo (DENTON,

2018).

Segue uma descricdo do funcionamento das baterias de Li-ion. Um polo negativo
(anodo) e um polo positivo (catodo) fazem parte de uma célula individuais de uma
bateria de ions de litio em conjunto com o eletrdlito e um separador. O &nodo é uma
estrutura de grafite, enquanto o catodo é feito de camadas de 6xido metélico. fons de
litio sdo depositados entre essas camadas. Quando a bateria esta recarregando, os
fons de litio vao do anodo para o catodo e absorvem elétrons. Portanto, o nimero de
fons determina a densidade de energia. (DENTON, 2018, p. 85).

Figura 5 — Operacdo simplificada de uma bateria de ions de Litio.

Eletrodo positivo
(catodo) contendo

Separador
(permeéavel de ions)

oxidos metalicos de litio

Durante a recarga, ions de litio migram para o eletrodo negativo.
Eles armazenam elétrons de uma fonte externa de energia.

Durante a descarga, o litio perde elétrons no eletrodo negativo.
Estes elétrons alimentam uma carga externa.

Recarga Descarga

Eletrodo negativo
(4nodo) composto
de grafite

Catodo

Separador

® Li+ (ion de litio) o e (Elétron)

Fonte: DENTON, 2018.

Um problema desse tipo de bateria € que os ions de litio se movimentam lentamente

em condigdes de temperatura baixa durante o processo de recarga. Isso faz com que eles

peguem os elétrons da superficie do anodo ao invés do interior. Além disso, utilizar corrente

de recarga muito alta cria o elemento litio. Este pode se depositar na superficie do anodo,

cobrindo-a e fechando a passagens de elétrons. Isso é conhecido como revestimento de litio.

Pesquisas vém sendo feitas e uma possivel solucdo seria aquecer a bateria antes de recarrega-

la(DENTON, 2018).
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O termo “bateria” ¢ frequentemente utilizado, mas a unidade eletroquimica correta ¢ a
“célula”. A alta tensdo da célula de Litio-lon permite a fabricacdo de conjuntos de baterias
que consistem em apenas uma célula, proporcionado pelos eletrolitos de alta-tensdo que
melhoram o desempenho da bateria, podendo ser projetada a tensdo das células em até 5
Volts.

Para calcular o tempo de carregamento da bateria de 0 a 100%, precisamos da
capacidade de carga (kWh) e da poténcia do carregador (kW). Logo, dividimos a capacidade
de carga pela poténcia do carregador e teremos o tempo (horas). Pode-se observar na Tabela 1
0 tempo vazio a cheio para carregar com diferentes velocidades de ponto de carga
(PODPOINT, 2020).

Tabela 1 - Tempo vazio a cheio para carregar com diferentes velocidades de ponto de carga.

Tempo vazio a cheio para carregar com diferentes velocidades de ponto de carga:

Veiculo Tempo para carga de 0 a 100%
Bateria fons|Alcance 3,7 kW |7 kW |22 kW [43-50 kW
Modelo
de Litio seguro devagar |rapido |rapido |rapido
Nissan LEAF (2018) 40 kWh 230 km 11 h 6 h 3h 1h
Tesla Modelo S de
100 kWh 410 km 27 h 15 h 6 h 2h
longo alcance (2019)
BMW i3s (2018) 42,2 kWh 284 km 12 h 6 h 4h 1h

Fonte: PODPOINT, 2020.

2.2.2 Tecnologias atuais

A Bosch esta trabalhando em uma bateria sucessora dos ions de litio, feita com litio-
enxofre, que promete maior densidade de energia e capacidade de carga (BOSCH, 2020).

Nos Ultimos anos os precos das baterias tém caido devido ao aumento da producéo e a
amortizacdo dos custos de pesquisa e desenvolvimento. Para isto estar acontecendo, esta se
investindo em matérias primas com maior densidade energética e suprindo a0 maximo o uso
de metais preciosos que encarecem o produto final.

Acredita-se que o potencial da estrutura de autonomia dos ions de litio ja esta proximo

do limite, mas os estudos continuam em prol sempre de atingir ou buscar 0 maximo de
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capacidade e rendimento. Pode-se observar na Figura 6, um exemplo atual de armazenamento
fisico das baterias em VEs (BOSCH, 2020).

Figura 6 — Baterias do Audi e-tron.

Fonte: AUDI, 2020.

Hoje varias tecnologias de baterias sdo pesquisadas, € 0 mercado estima que no futuro
ndo haverd um tipo de bateria dominante, e que essa evolucdo distinta ird trazer diferentes
tipos de células com rendimento, capacidade, tempo de recarga, durabilidade e seguranca,
superiores aos fornecidos atualmente. Na Tabela 2 observa-se diferentes tipos de tensdes e

Densidades de Energia de Baterias.

Entre as vérias alternativas promissoras, as que se destacam mais sdo as de Litio
Metal Silicio (que tém densidade energética superior, mas com riscos de seguranga),
Bateria em Estado Sélido (que séo seguras, mas tém custos elevados, dificuldade de
carregamento e baixa durabilidade), Litio Enxofre (com densidade energética
superior e baixos custos, mas durabilidade insuficiente) e Litio Oxigénio (com muita
densidade energética, mas cara e com pouca durabilidade) (ASSOBRAV VW,
2020).

De todas essas alternativas, a que parece ter maior probabilidade de se tornar a
sucessora dos fons de Litio é a Bateria do Estado Solido (ASSB). No entanto,
existem aspectos a serem melhorados, como os desafios relacionados ao
carregamento rapido. O problema é que uma bateria ASSB leva cerca de uma hora
para ir de 20% a 80% da carga, mas para chegar aos 100% sdo necessarias mais duas
horas. Isto numa bateria de 80 kWh, que é 0 maximo que estdo testando neste



Tabela 2 - Tens6es e Densidades de Energia de Baterias

34

momento. Para chegarmos a baterias com maior capacidade e cargas mais rapidas,
ainda teremos que evoluir (HINTENNACH, 2020).

Tensoes e Densidades de Energia de Baterias

Energia Densidade Tensao Temperatura | Descarga | Ciclos de
Tipo de Bateria | Especifica | de energia | nominal da | de operagao | automatica | recarga
(Wh/kg) (Wh/I célula (V) (°C) (%) 80%
Chumbo-acido 20-35 54-95 2,1 Ambiente 2% 800
Niquel-cddmio
. 40-55 70-90 1,35 -40 a +80 0,50% 1200
(Ni-Cad)
Niquel-metal
hidreto (Ni- 65 150 1,2 Ambiente 5% 1000
MH)
Cloreto de 100 150 2,5 300-350 | 10%/dia | >1000
sodio-niquel
I’ Ir . I_.—
ons dizn';'o( ! 140 250-620 3,5 Ambiente | 10%/més | >1000
Estado Sclido 320 400-700 3,8 0a 150 Ndo >1000
(ASSB) ! informado

Fonte: DENTON, 2018.

2.3 MOTOR ELETRICO

Um melhor carro elétrico se obtém pelo motor, tanto pelo seu desempenho quanto seu
peso. O motor elétrico € mais simples que os motores de combustdo internas, e basicamente
sdo formados por estator e rotor. Os trés modelos de motores mais usados em veiculos
elétricos sdo: motor de corrente continua (CC), motor de corrente alternada (AC) assincrono,
motor de corrente alternada (AC) sincrono.

“Os motores AC oferecem algumas vantagens relacionadas ao controle, porém necessitam
que a energia DC, fornecida pelas baterias, seja convertida por meio de um inversor”
(DENTON, 2018).

2.3.2 Motor de corrente continua

E um motor alimentado por corrente continua (CC), sendo esta alimentacio
proveniente de uma bateria ou qualquer outra de alimentagdo CC. Sua troca de energia entre

rotor e estator, chamada de comutacdo pode ser através de anéis comutadores (escovas) ou
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ndo. A configuracdo com escovas foi a mais utilizada nos primeiros projetos de carros
elétricos, devido ao baixo custo comparado a outros motores, porem a grande desvantagem é
a manutencdo. A aplicacdo mais comum é em carros de golfe e empilhadeiras (UNISUL,
2020).

2.3.3 Motor de corrente alternada assincrono

Também conhecido como motor de inducdo funciona por corrente alternada e é
constituido por dois campos magnéticos. O campo magnético do rotor tende a alinhar-se com
0 campo do estator sendo induzida uma forca eletromotriz produzindo assim o movimento de
rotacdo. E chamado de motor assincrono devido ao rapido atraso em relacdo entre a rotacéo
do motor ao campo magnético girante, devido ao escorregamento. Com 0 avanco da
eletronica de poténcia, utilizando conversores estaticos, torna-se possivel a utilizagdo nos
veiculos elétricos e um dos motores mais desejaveis devido a sua baixa manutencdo por ndo

ter escovas. Um exemplo de aplicacédo é no Tesla Model S (UNISUL, 2020).
2.3.4 Motor de corrente alternada sincrono

Também conhecido como motor sincrono de imd permanente PMAC (Permanet
Magnet Alternating Current), tem como principio basico a corrente de campo produz um
campo magnético estacionario. Da mesma forma as correntes que circulam no estator do
motor sincrono produzirdo um campo magnético girante. Podem ser classificados em dois
tipos, BLDC (Brushless DC) ou PMSM (Permanet Magnet Synchronous Motor). O motor
BLDC tem caracteristicas de velocidade semelhantes aos de CC com escova, é na verdade um
motor CA que foi desenvolvido a partir do motor DC com escovas. Os motores PMSM
requerem uma alimentacdo com onda senoidal, e podem ter os iméds montados a superficie do
rotor ou em posicdes interior e necessitam de um sensor de corrente por casa fase, caso sejam
trifasicos, sendo entdo mais complexo que o BLDC. Aplicagdes com PMSM se encontram
nos modelos, Bolt. BMW i3 e Nissan Leaf por exemplo. Os motores BLDC encontra-se por
exemplo nos modelos Renault Zoe, Fluence e Kangoo (UNISUL, 2020).

Atualmente a empresa Tesla utiliza no seu veiculo Modelo 3 o motor IPM-SynRM
(Internal Permanent Magnet - Synchronous Reluctance Motor), o uso deste motor de
relutdncia sincrona de imad permanente interno melhora a eficiéncia em alguns pontos

percentuais em compara¢do com um motor de indu¢do. Em geral, € um tipo que combina o
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motor de ima permanente interno com o tipo de rotor de motor de relutancia sincrona para
obter uma caracteristica mais desejada na aplicacdo EV - alta eficiéncia em velocidades
baixas e altas (INSIDEEVS, 2020).

2.3.5 Eficiéncia do motor

A eficiéncia de motores elétricos varia conforme o tipo, o tamanho, nimero de polos,
o arrefecimento e o peso. Um fator com bastante importéncia para sua eficiéncia é o sistema
de arrefecimento de motores. Com um bom sistema arrefecimento faz com que fique
compacto e ndo perca poténcia.

Segundo DENTON (2018), a eficiéncia de um BLDC fica na faixa de 80% para uma
poténcia de 1 kW e 95% para 90 kW. Eficiéncia de um motor é a razéo entre a poténcia de
saida no eixo e a poténcia elétrica na entrada, calculada por:

P saida/P entrada
As perdas ocorridas nesse processo podem ser a chamadas de:
e Perda no cobre, poténcia elétrica perdida nos enrolamentos do primario e secundario.
e Perda no entreferro, a energia magnética dissipada quando o campo magnético do
motor € aplicado no ndcleo do estator.
e Perdas suplementares, as perdas que sobram ap6s as outras perdas.

e Perdas Mecanicas, o atrito no rolamento do motor e nos sistemas de arrefecimento.

2.3.6 Controle de poténcia

O principal objetivo do controle é fornecer tracdo e regeneracdo quando o motor
funciona como gerador. A principal unidade de controle microprocessador (microprocessor
control unit — MCU) controla o inversor por meio de um circuito de interface. Inversor: € um
circuito eletrdnico responsavel por converte energia DC em AC. Observa-se na figura 7, o
controle do inversor (DENTON, 2020).
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Figura 7 — Circuito de controle do inversor.
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Fonte: DENTON, 2018.

2.4 RECARREGANDO

2.4.1 Infraestrutura

Inicia-se frisando que € extremamente recomendado que a infraestrutura de recarga
seja projetada por profissional técnico credenciado, e a instalacdo seja executada por um
eletricista qualificado.

Novos empreendimentos imobiliarios ja estdo sendo projetados com um percentual de
vagas de estacionamento destinadas a carros elétricos, onde sdo instaladas estacbes de
recarga.

Um ponto de recarga que possua um circuito independente € a melhor maneira de
recarregar um veiculo elétrico com seguranga, pois garante que o circuito gerencie a demanda
de energia, através de protecdo de disjuntores, e que o circuito esteja ativado enquanto o
carregador esteja se comunicando com o veiculo. Como muitos consumidores fardo a recarga
a noite, e ndo do tipo recarga rapida, estes carregadores possuem sensores de corrente que
monitoram a poténcia consumida e mantém a conexao de recarga apenas se a demanda estiver
dentro de uma faixa predeterminada. Outro fator de seguranca é que o fornecimento de
energia pelo carregador sé é realizado se o plugue estiver na posicao correta, pois 0s sensores
adicionais funcionam com sinal de retorno. Observa-se na figura 8 a infraestrutura de recarga
em garagens (DENTON, 2018).
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Figura 8 — Infraestrutura de recarga em garagens.

Fonte: CARRO ELETRICO, 2019.

Do ponto de vista de consumo, alguns sistemas utilizam pagamentos pré-pagos, outros
séo pagos conforme 0 uso e outros exigem uma mensalidade.
Na figura 9 observa-se um modelo de solucdo de gerenciamento para instalacdo VE,

bem adaptada a garagens ou parques de estacionamentos.

Figura 9 - Solucgéo de gerenciamento
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2020.
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2.4.2 Tempo de recarga

Vaérios fatores influenciam o tempo de recarga, tais como: o quanto descarregado esta
a bateria e 0 seu tamanho (Wh/kg), o tipo de veiculo e poténcia de recarga. Como exemplo
podemos verificar o veiculo elétrico Renault Zoe com poténcia de recarga de 3,7 kW, com
tensdo monoféasica, pode chegar a até 11 horas de tempo de recarga para uma autonomia
completa. Dependendo do perfil do consumidor, este tempo pode ser reduzido aumentando a
poténcia de recarga, e consequentemente readequando a infraestrutura elétrica. Observa-se na
tabela 3, o tempo de carregamento. (SCHNEIDER ELECTRIC, 2019).

Tabela 3 - Tempos de carregamento.

Tempo de carregamento 2018/19

Mistubishi
: ! If GTE
Renault Zoé| Outlander Nissan Leaf Tesla Model S G;(;st
(PHEV)
Battery (kWh) 41 12 24 40 60 100 8.7
On-board Charger (kW) 22 37 37 6,6 11 22 37
NDEC Range (km) 400 50 150 378 400 600 50
7
37TKW-16A 11h 11h 16h30 27h
1-phasg -
AC Charain TkW-32A 6h 8h 13h30
phal - 3h30 6h30 2020
stations 11kW- 16 A 4h 6h %h
3-phasg 5h30
22kW-32A 2h 4h30
DC Charging | , i an AL q Andf l
Station 3-phasg| 50 kW - 125 :\/ Not available 15 min 25 min 40min h nd0 Not available

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2019.

2.4.3 Normas Internacionais

Foi necessario padronizar os equipamentos que formam este sistema de carregamento,
como cabos, plugues e métodos, para que os VES possam ser recarregados sem problemas de
conexd@o. A IEC ¢ o drgéo internacional que publica as normativas que definem 0s requisitos
técnicos para padrdes de recarga, conforme listados a seguir (IEC, 2020).

IEC 62196-1: Plugues, tomadas, tomadas moveis para veiculo elétrico e plugues fixos
de veiculos elétricos — Recarga condutiva para veiculos elétricos.

IEC 62196-2: Requisitos dimensionais de compatibilidade e de intercambiabilidade

para 0s acessorios em AC com pinos e contatos tubulares.
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IEC 62196-3: Requisitos dimensionais de compatibilidade para DC dedicada e AC/DC
combinada com pinos e contatos tubulares para veiculos.

IEC 61851-1: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos. Requisitos para
sistemas embarcados ou ndo embarcados para a recarga de veiculos elétricos rodoviarios, bem
como a comunicacao com o veiculo.

IEC 61851-21-1: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos. Requisitos para
sistemas embarcados ou ndo embarcados para a recarga de veiculos elétricos rodoviérios, bem
como a comunicacao com o veiculo.

IEC 61851-21-2: Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos e requisitos de
compatibilidade eletromagnética para sistemas de recarga alheios ao veiculo.

HD 60364-7-722: Instalaces elétricas de baixa tensdo. Requisitos especiais para

instalacdo de sistemas de recarga para veiculos elétricos.

2.4.4 Normas Brasileiras

No Brasil, véarias normas regulamentam a construgdo de estacBes de recarga para
carros elétricos. Entre elas a ABNT NBR 5410 — Instalaces elétricas de baixa tensdo e
ABNT NBR 14039 — Instalacdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV, estas normas
gerais utilizadas para infraestrutura elétrica de alimentacdo dos carregadores. Ja as normas
regulamentadoras especificas para recarga de veiculos elétricos sdo: ABNT NBR IEC
61851-1 - Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 1: Requisitos gerais,
ABNT NBR IEC 61851-21 - Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 21:
Requisitos de veiculos elétricos para a conexdo condutiva a uma alimentacdo em corrente
alternada ou continua, ABNT NBR IEC 61851-22 - Sistema de recarga condutiva para
veiculos elétricos - Parte 22: Estacdo de recarga em corrente alternada para veiculos elétricos;
ABNT NBR IEC 61851-22 - Sistema de recarga condutiva para veiculos elétricos - Parte 22:
Estacdo de recarga em corrente alternada para veiculos elétrico; Resolucdo Normativa
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) n° 819, de 19 de junho de 2018; e as RNs 414
e 819 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2020).

Cada estado também pode adotar normas especificas, um exemplo é a distribuidora de
energia Copel do Parana, que utiliza a NTC 902210 que regula os procedimentos para ligacéo

dos sistemas de recarga.



41

Em vigor desde 6 de julho de 2018, a Resolugdo Normativa n® 819/2018 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica disciplina a recarga de veiculos elétricos no Brasil. A
norma permite que qualquer interessado, tais como distribuidoras, postos de
combustiveis, shopping centers e empreendedores, realizem servicos de recarga com
fins comerciais, a precos livremente negociados. A Agéncia optou por uma
regulamentacdo leve, garantindo a viabilidade dessa atividade sem impacto nas
tarifas dos consumidores de energia elétrica (ANEEL, 2018).

2.5 NIVEIS DE CARREGAMENTO

2.5.1 Nivel de cargal

Este nivel de carga € chamado de modo lento, geralmente utilizada em éreas
residenciais por meio de uma tomada tipica de uma instalacdo de uso final ou a rede de baixa
tensdo. Neste modo de carregamento, é usada uma tensdo padrdo de 120 VAC, com corrente
de 15 A ou 20 A e taxa de poténcia maxima de 3,44 kW, o que tem como consequéncia um
aumento no tempo de carregamento da bateria, que fica em torno de 8 a 10 horas para atingir
100% da capacidade (DENTON, 2018).

2.5.2 Nivel de carga 2

Este nivel de carga é mais apropriado para o carregamento do VES, pois se encontra
em instalacBes publicas e privadas, possuindo uma tensdao de 240 VAC monofésico com
corrente de até 40 A, podendo fornecer uma taxa de carregamento ou poténcia de carga de 3.3
kW a 9.6 kW. Tem um tempo de carregamento estimado em 7 horas, para que se alcance o
nivel de 100% da bateria (DENTON, 2018).

2.5.3 Nivel de carga 3

Este nivel de carga é chamado de carga rapida. Foi desenvolvida para carregar a
bateria dos VEs com uma poténcia superior a 60 kW, assim a bateria pode ser carregada até
atingir 80% de sua capacidade em menos de uma hora. Este modo de carga rapida tem sua
instalagdo destinada para estagcbes de servico com aplicagdes comerciais e publicas,
semelhante aos postos de combustiveis. Utiliza uma tensdo de 380 VAC com circuito trifasico
(DENTON, 2018).

Muitos veiculos elétricos séo limitados no poder de carregamento maximo que podem
aceitar, por causa das limitacbes em sua habilidade de converter a poténcia CA da rede em

poténcia de CC que carrega as baterias. Por exemplo, o Chevrolet Volt, um veiculo hibrido de
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encaixe (PHEV), é limitado a 3,6 quilowatts, e o Nissan Leaf, um veiculo elétrico da bateria
(BEV), é limitado a 6,6 quilowatts. Além disso, alguns modelos de veiculos eléctricos,
incluindo a maioria dos PHEVS, ndo sdo capazes de carregamento rapido DC. Pode se
observa na figura 10 carregamentos em CA e CC (ZEEV, 2020).

Figura 10 — Tipos de Carregamento.

CARREGAMENTO AC

CARREGAMENTO DC

Fonte: ZEEV, 2020.

2.6 CUSTO DE RECARGA

Conforme Norma Técnica DPSC/NT-03 da CELESC, exige-se uma medigdo geral
para 0 condominio, e uma medicdo Unica e individual para cada unidade consumidora,
agrupadas em um ou mais quadros para medidores, padronizados pela CELESC conforme
ANEXO A (CELESC, 2020).

Segundo o Comité Brasileiro da CIER — BRACIER (2019), no ano de 2019 abastecer

um carro elétrico custava R$ 0,06 por quilometro rodado, que dependendo do carro elétrico e
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de seu banco de baterias seria algo entre R$ 9,00 e R$ 12,00 para carregamento 100%. J&4 em
comparagao com os veiculos a combustdo, que custa cerca de R$ 0,40 por quilometro rodado,
0 preco de reabastecimento de carros elétricos fica bem mais baixo, mas sendo compensado
pelo preco final para adquirir um carro elétrico, que hoje ainda se encontra muito mais caro

que veiculos a combustéo.

2.7 MODOS DE RECARGA

Hoje existem quatro modos de recarga especificos para carros elétricos, estes modos
sdo definidos pela seguranca que garantem no momento do carregamento. Se diferenciam em
relacdo a fonte de poténcia que pode ser por contatos isolados, tomadas de recarga ou em
plugues industriais.

No modo de recarga 1 ¢ utilizada tomada com no maximo 16 A, podendo ser trifésica
CA, e sem comunica¢do com 0 carro, pois o proprio carregador esta integrado com o veiculo,
tendo que ser levado ao veiculo um cabo com plugue e tomada convencionais 2P+T (NEWS,
2020).

J& 0 modo de recarga 2 é mais seguro, pois se da através de tomada com no maximo
32 A, podendo ser trifasica CA, com funcédo de controle e protecao integrada ao cabo, tendo o
plugue instalado na parede, e o dispositivo de recarga também fica instalado no carro elétrico.
Para este modo, a norma exige um dispositivo mével e um dispositivo de comunicacgao para
aumentar o nivel de prote¢do (NEWS, 2020).

No modo 3, o carregamento é de até 63 A e podendo ser trifasica CA. Ja o carregador
¢ fixo na estrutura elétrica do condominio, casa ou Eletroposto, com protecdo interna
especifica no circuito de alimentacdo do dispositivo. No carregador ja se encontram
comunicacdo PWM, dispositivo DR, protecdo de sobrecorrente e tomada de recarga (NEWS,
2020).

Por ultimo, o modo 4 ¢é especifico para Eletropostos com corrente continua CC
podendo chegar a 200 A e 170 kW, para recargas extremamente rapidas. O dispositivo de
recarga fica na estacdo com protecdes especificas padronizadas. Pode-se observar na figura 11
0s Modos de recarga (NEWS, 2020).
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Figura 11 — Modos de recarga.
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Fonte: REVISTA NEWS, 2020.

2.8 COMUNICAGCAO NO MODO DE RECARGA

Nos modos 2, 3 e 4 vistos anteriormente, a comunicacao com o carro elétrico ocorre
através de uma conexdo de canal de controle por PWM: pulse width modulation (modulagéo
por largura de pulso). Esta comunicacdo basica verifica conforme é definida o limite de
corrente de recarga e diversos parametros, a recarga apenas ira iniciar caso todas as
verificacbes de seguranca sejam atendidas e assim informadas para o sistema (DENTON,
2018).

A execucdo do sistema ocorre inicialmente na estagdo de recarga e no veiculo, onde
eles travam o acoplador de recarga (plugue ou cabo), em ambos os lados, o carregador
verifica a conexdo do circuito e informa a disponibilidade de corrente de recarga, o veiculo
identifica e ajusta o carregador (DENTON, 2018).

Se todo o passo a passo acima for atendido, o carregador libera a recarga para o
veiculo. Tudo monitorado pelo PWM no processo de recarga, qualquer informacdo falsa nos
parametros a tensdo € cortada de imediato no carregador (DENTON, 2018).

O limite de corrente de recarga € definido pelo elo mais fraco no processo, é o que
determina a corrente maxima, sendo os principais a resisténcia do plugue e do cabo de
recarga. Pode se observa na figura 12 o circuito tipico do carro elétrico e alguns equipamentos
de protecéo.
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Figura 12 — Circuito tipico de carro elétrico.
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2.9 TIPOS DE CARREGADORES

Os veiculos elétricos sdo uma tendéncia mundial e ter um carregador sera indispensavel
nesse novo cenario. Existem alguns fabricantes nacionais que ja desenvolveram alguns
modelos, dos quais sera dado enfoque em modelos de Estacdo de Recarga do Modo tipo 3,
gue podem ser utilizados com frequéncia em condominios. Além dos fabricantes nacionais,
também serdo abordados modelos de fabricantes internacionais, devido a maior fabricagéo de
veiculos elétricos e modelos de carregadores.

A corrente elétrica que é produzida nas centrais elétricas e que chega as nossas casas €
do tipo alternada CA, mas as baterias usam corrente continua CC sendo necessario converter
CA em CC para carregar um VE, um processo que pode acontecer no proprio veiculo, através

do carregador interno ou nos carregadores propostos no modo 3 e 4.
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2.9.1 Carregadores de parede

O fabricante WEG possui um modelo WEMOB WALL, que foi desenvolvido com
grau de protegdo IP54 para uso em locais com projecdes de agua. O carregador € compacto e
deve ser fixado em parede, perfeito para instalagio em condominios. Com 7,4 kVA de
poténcia, é possivel recarregar as baterias de um veiculo elétrico em aproximadamente metade
do tempo estimado de um carregador padrdo do modo 2, que geralmente acompanha o
veiculo. Observa-se na figura 13 a Estagdo de Recarga WEMOB WALL.

Figura 13 — Estacdo de Recarga WEMOB WALL

Fonte: WEG, 2019.

Seguem algumas especificacdes técnicas do modelo WEMOB WALL.:

Rede de alimentacéo:

* 220 - 240 V monofésico - 60 Hz para 7,4 kW.

* Deteccao de falta de terra, 30 mA CA + 6 mA CC + DR classe A.

Caracteristicas mecanicas e ambientais:

* Codigo de protecao de entrada: [P54, para uso em locais com proje¢des de agua.

* Cddigo de protegao de impacto: IKOS, grau de impacto de 5 joules 1,7 kg a 295mm.
» Temperatura de operacao: 0 °Ca+45°C.

» Temperatura de armazenamento: -10 ° Ca + 70 ° C.
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* Comprimento do cabo conectado: 4,7 m.
Modos de controle de acesso:

* Acesso livre, sem controle de liberacao.
Padrdes atendidos:

* [EC 62955.

* [EC 61851-1.

* [EC 61439-7.

O fabricante Circutor possui modelos para ser facilmente instalada em
estacionamentos privados, tanto interiores, como exteriores. A gama eHome foi otimizada
para oferecer a melhor relacdo custo/caracteristicas do mercado. Em resultado, obtivemos um
produto de alta qualidade que pode carregar confortavelmente todas as marcas de veiculos
elétricos do mercado em Modo 3, com um conector Tipo 1 ou Tipo 2. Observa-se na figura 14

a Estacdo de Recarga eHome.

Figura 14 — Estacéo de Recarga eHome.

Fonte: CIRCUTOR, 2020.

Seguem algumas especificacdes técnicas do modelo eHOME:

Rede de alimentacéo:

* 230 V monofasico - 50/60 Hz para 7,4 kW estacdes de carregamento.
* 400 V trifasico - 50/60 Hz para estagOes de carregamento de 11 kW.
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Caracteristicas mecénicas e ambientais:

* Codigo de protecao de entrada: IP54, para uso em locais com projegdes de dgua.
» Codigo de protecao de impacto: IK10, grau de impacto de 20 joules 5 kg a 400mm.
» Temperatura de operacdo: -5° Ca+ 50 ° C.

» Temperatura de armazenamento: -60 ° C a + 60 ° C.

Modos de controle de acesso:

* Acesso livre, sem controle de liberacao.

Padrdes atendidos:

* [EC 61851-1.

* [EC 61851-22.

* [EC 62196-1.

* [EC 62196-2.

O fabricante Schneider Electric também possui modelos do Modo tipo 3 de parede
com diversas poténcias e sdo ideais para estacionamentos semi-publicos, condominios e vagas
corporativas. O EVIink Smart Wallbox oferece recurso de medicdo de energia além da
conectividade necessaria para garantir a autenticacdo do usuario, com criacdo de relatérios,
alocacdo de custos para usuarios individuais e realizacdo de manutencdo remota. Observa-se

na figura 15 a Estacdo de Recarga Evlink Smart Wallbox.

Figura 15 - Estacdo de Recarga Evlink Smart Wallbox.

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2016.

Seguem algumas especificacdes técnicas do modelo Evlink Smart Wallbox.
Rede de alimentacdo:

* 220 - 240 V monofésico - 50/60 Hz para 3,7 e 7,4 KW estacdes de carregamento.
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* 380 - 415 V trifasico - 50/60 Hz para estacOes de carregamento de 11 e 22 kW.

* Sistemas de aterramento adequados: - TT, TN-S, TN-C-S - IT (pode exigir a adi¢cdo de um
transformador de isolamento para torné-lo possivel carregar certos veiculos).

Caracteristicas mecénicas e ambientais:

» Codigo de protecao de entrada: IP54, para uso em locais com proje¢des de agua.

» Codigo de protecao de impacto: IK10, grau de impacto de 20 joules 5 kg a 400mm.

» Temperatura de operacdo: -30 ° Ca+ 50 ° C.

» Temperatura de armazenamento: -40 ° C a + 80 ° C.

* Comprimento do cabo conectado: 4 m.

* Opgodes exclusivas de gerenciamento de energia: inicio de carregamento atrasado, ou seja, 0S
usuarios também podem adiar o momento de inicio do carregamento; limitacdo de corrente
temporéaria para um valor definido, controlado por um contato com fio, para reduzir o
consumo geral da instalacdo e reduzir o risco de queda de energia.

Modos de controle de acesso:

* Acesso livre, sem controle de liberagao.

» Controle por bloqueio de tecla, incluindo bloqueio de cabo de carregamento

Padrdes atendidos:

« IEC/EN 61851-1 ed 2.0.

* IEC/EN 61851-22 ed 1.0.

* IEC/EN 62196-1 ed 2.0.

* IEC/EN 62196-2 ed 1.0.

2.9.2 Carregadores de Estacionamento

E uma Estacdo de Recarga também desenvolvida pela Schneider Electric, o EVlink
Parking oferece recursos de medicdo de energia mais a conectividade de que vocé precisa
para garantir a autenticacdo dos usuarios, gerar relatorios, alocar custos para usuarios
individuais e realizar manutencdo remota. Permite a recarga de dois veiculos elétricos
simultaneamente, proporcionando também um alto desempenho no tempo de recarga pelos
seus 2x22 kW. Observa-se na figura 16 a Estacdo de Recarga EVLINK PARKING.
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Figura 16 - Estacdo de Recarga EVLINK PARKING.

EVlink

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2020.

Seguem algumas especificacdes técnicas do modelo EVLINK PARKING

Rede de alimentacdo:

+-380/415V AC 3P + N - 60 Hz para estacdes de carregamento de 2x22 kW.

Caracteristicas mecanicas e ambientais:

* Grau de protecdo (IEC 60529): IP54 , para uso em locais com projecdes de agua.

» Grau de protecdo mecanica (IEC 62262): IK10 , grau de impacto de 20 joules 5 kg a
400mm.

» Temperatura de trabalho de -25° Ca+ 50 ° C.

» Temperatura de armazenamento: -10 ° Ca + 70 ° C.

Modos de controle de acesso:

« Leitor de cartbes RFID Permite o acesso e disponibiliza a carga apés a leitura e validacao do
cartdo.

Padrdes atendidos:

* [EC 62955.

* [EC 61851-1.

* [EC 61439-7.
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2.9.3 Estacao de carregamento movel

O fabricante Nansen, um dos mais importantes fabricantes de medidores de energia da
América Latina, desenvolveu algumas solucdes de recarga para VE, possuem modelo
diferenciado tipo movel leve, com leitor de cartdo RFID, HMI por tela sensivel ao toque de 5
polegadas, ideal para veiculos elétricos de passeio, frotas de veiculos elétricos,
concessionarias, carregador de emergéncia e até mesmo em condominio podendo utilizar de
forma compartilhada. Observa-se na figura 17 a Estacdo de Recarga Mobile CC Charging

Station.

Figura 17 — Estacdo de Recarga Mobile DC Charging Station.

Mobile e Chmglng Station

Fonte: NANSEN, 2019.

Seguem algumas especificacdes técnicas do modelo Mobile DC Charging Station.
Rede de alimentacéo:

* 400V CA trifasico - 50/60 Hz para de 7 kW, 22 kW, 44 kW, 84 kW.

Caracteristicas mecénicas e ambientais:

 Codigo de protegao de entrada: IP54, para uso em locais com projecdes de agua.

* Display 5” colorido sensivel ao toque.

* Comprimento do cabo conectado: 3 metros.

Modos de controle de acesso:

* Acesso livre, sem controle de liberagdo / com controle de liberacéo através de RFID.

* Controle por bloqueio de tecla, incluindo bloqueio de cabo de carregamento.
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Padrdes atendidos:
* [EC/EN 61851-1 2010.
* [EC/EN 61851-23 2014.

2.10 PLUGUES DE RECARGA

No Brasil, sdo seguidos os padrbes definidos pela IEC 62196-2 (International
Electrotechical Commission) para conexdo com veiculos elétricos. A seguir serdo descritos
cinco tipos de plugues e tomadas que foram padronizados e atendem aos requisitos de
seguranca para o consumidor e ndo sdo compativeis entre si. A tensdo de alimentacao é ligada
apenas quando os plugues nos veiculos e carregadores estdo completamente inseridos e

travados.
2.10.1 Plugue de recarga tipo 1

E utilizado para recarga monofasica e foi desenvolvido no Japdo. A poténcia maxima
de recarga é 7,4 kW em 230 VAC. O padrao é usado principalmente em modelos de carros da
regido asidtica e é raro na Europa, motivo pelo qual ndo existem muitas estacdes de
carregamento publicas do tipo 1. Os seguintes fabricantes oferecem carros elétricos
compativeis com este padrdo: Chevrolet, Citroén, Ford, Kia, Mitsubishi, Nissan, Peugeot,

Opel e Toyota. Observa-se na figura 18 o plugue tipo 1.

Figura 18 - Plugue tipo 1.

Fonte: CPFL ENERGIA, 2019.
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2.10.2 Plugue de recarga tipo 2

O tipo 2 é o plugue de recarga desenvolvido na Alemanha pela Mennekes. E
apropriado para corrente alternada monofasica (CA) em instalagdes residéncias e até conexdes
de poténcia trifasicas com 63 A. Com esse plugue, pode-se utilizar tensdo de 230 V
monofasica, ou 400 V trifasico, com poténcia de 3,7 kW a 43,5 kW e também é base para
sistema de recarga com corrente continua. Devido as estruturas de seguranca eletrénica, nao
existe a necessidade de protecédo contra contato, tanto no plugue como no conector de recarga.
Atualmente o plugue tipo 2 € o mais utilizado. Os seguintes fabricantes oferecem carros
elétricos compativeis com este padrdo: Audi, BMW, BYD, Mercedes-Benz, Renault, Smart,

Tesla, Volkswagen e VVolvo. Observa-se na figura 19 o plugue tipo 2.

Figura 19 — Plugue tipo 2.

Fonte: CPFL ENERGIA, 2019.

2.10.3 Plugue de recarga tipo 3

O tipo 3 também conhecido como GB/T, é o plugue de recarga desenvolvido na China.
Versdo em corrente alternada com voltagem entre 220 VAC e 440 VAC, tem poténcia
méaxima de até 14,08 kW, vemos o GB/T em carros importados da China como o JAC IEV40.

Observa-se na figura 20 o plugue tipo 3.
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Figura 20 — Plugue tipo 3.

Fonte: CPFL ENERGIA, 2019.

2.10.4 Plugue de recarga CHAdeMO

Esse sistema de carregamento rapido foi desenvolvido no Japédo e permite capacidades
de carregamento de até 50 kW nas estacfes de carregamento publicas apropriadas. Os
seguintes fabricantes oferecem carros elétricos compativeis com o plugue CHAdeMO: BD
Otomotive, Citroén, Honda, Kia, Mazda, Mitsubishi, Nissan, Peugeot, Subaru, Tesla (com

adaptador) e Toyota. Observa-se na figura 21 o plugue tipo CHAdeMO.

Figura 21 — Plugue tipo CHAdeMO.

Fonte: CPFL ENERGIA, 2019.

2.10.5 Plugue de recarga CCS COMBO

O plugue CCS é uma versdo aprimorada do plugue tipo 2, com dois contatos de
energia adicionais para fins de carregamento rapido e suporta niveis de energia de
carregamento CA e CC (corrente alternada e continua) de até 170 kW. Na prética, o valor é
geralmente em torno de 50 kW. Este padrdo combinado é uma tentativa dos fabricantes de

unificar os padrdes de carga CA e CC. Observa-se na figura 22 o plugue tipo CCS COMBO.
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Figura 22 — Plugue tipo CCS COMBO.

Fonte: CPFL ENERGIA, 2019.

2.11 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE CARGA

2.11.1 CirBEON (transformador de corrente)

O sistema consiste em um dispositivo CirBEON (transformador de corrente)
conectado ao carregador (eHome). Estes formam um conjunto que permite otimizar o
carregamento do Veiculo Elétrico. O aparelho é responsavel por medir o consumo total e
alocar a energia disponivel para carregar o VE, evitando assim 0s possiveis disparos dos
sistemas de protecdo devido ao consumo excessivo. Observa-se na figura 23 o CirBEON

conectado a uma placa do carregador eHome.

Figura 23 — CirBEON Series.

Placa caixa de
carga eHome

CirBEON Series . Fiacdo de
Fatsis comunicagdes CirBEON
eHome

Fonte: CIRCUTOR, 2020.
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O modelo CirBEON deve ser selecionado com base na poténcia instalada, podendo

variar de 20 A para 4,60 kW até 63 A para 14,49 kW. Seguem algumas caracteristicas

técnicas:
o Tipo de transformador de corrente: tipo anel.
o Precisdo: Classe 1.

) Nivel de isolamento: 0,72 / 3 — kV.
J Grau de protecdo: IP 20.

2.11.2 Sistema multiponto Série RVE-CM

O sistema multiponto da familia RVE é gerenciavel e uma solucdo inteligente de
recarga de veiculos elétricos que podem ser utilizados com multiplas tomadas, ideal para
condominios ou outros estacionamentos. Esta solucdo permite gerenciar a recarga de um
grande numero de veiculos elétricos de forma inteligente, controlando os diferentes
parametros da rede elétrica, bem como as preferéncias do utilizador e do gestor. O sistema
permite carregar o veiculo sob as condigBes mais favoraveis quanto as tarifas elétricas ou de
forma imediata. Este sistema pode otimizar a0 maximo a sua instalacdo que se encarrega de
realizar um controle de poténcia gerindo as cargas dos veiculos elétricos e a capacidade da
linha, evitando assim a sobrecarga no circuito. O sistema também permite a integracdo de
sistemas de pagamento e a exportacdo de dados elétricos, tais como consumos totais, parciais,
alarmes, historicos de carga, eventos, etc. (CIRCUTOR, 2020).

Este sistema € composto por 2 equipamentos, observa-se na figura 24 o RVE-WB-SL

responsavel pelo ponto de ligacdo do veiculo a rede elétrica.

Figura 24 — RVE-WB-SL

G @ cowc umn

K=Y

Fonte: CIRCUTOR, 2020.

E observa-se na figura 25 o controlador RVE-CM que adota o sistema de inteligéncia.
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Figura 25 - RVE-CM

Fonte: CIRCUTOR, 2020.

2.11.3 EVIink LMS - Gerenciador de Demanda Para Carregadores Veiculares

O EVIink Load Management System (EVIink LMS) permite monitorar, controlar e
maximizar o carregamento de VE com base na energia disponivel em tempo real no edificio.
Ele garante o respeito as restricdes de custo e eficiéncia energética de um conjunto de
estacdes de carregamento controlando sua operacdo. O controlador executa seu programa de
gerenciamento de acordo com os parametros e dados selecionados recebidos das estacdes de
carregamento de carga (EVIink LMS) e um monitor demostrando o sistema (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2021). Observa-se na figura 26 o Sistema de gerenciamento.

Figura 26 — EVIink LMS

Magelis

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2021.

Seguem algumas caracteristicas:
e Tipo de PLC: Magelis iPC lloT Edge Box Core.
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Sistema operacional: Linux Yocto.

Tensdo de alimentacdo: 12 ... 24 V DC.

Corrente de pico: 0,43 A.

Consumo: 16 W.

Dimensoes: 150 x 46 x 157 mm.

Classe de protecéo: 1P40.

Conformidade com as diretrizes: - 2014/30 / UE (compatibilidade eletromagnética) -
2014/35 | UE (Diretiva de Baixa Tensdo) - Classe A EN 55022 (compatibilidade
eletromagnética, conduzida e emissdes radiadas).

Conexdes: 2 x USB 2.0, 1 x HDMI, 2 x Ethernet (10/100/1000 Mb /s), 1 x COM RS-
232 (padréo), RS-232/422/485 (n&o isolado), 1 terra conexéo, 1 x GPIO, 1 conector de
fonte de alimentagéo 24 V DC.

2.11.4 Medidores de poténcia e energia

Os medidores de poténcia e energia PowerLogic PM5320 oferecem valor para as

necessidades exigentes de suas aplicagdes de monitoramento de energia e gerenciamento de

custos. Seguem algumas caracteristicas:

Porta de comunicacdo; 1 Ethernet

Classe de precisédo 0,5 S

Dimensdes 96 x 96 x 72 mm (A x L x P)

Consumo 130 mA /24 V DC - 65 mA /PoE 48 V DC
Observa-se na figura 27 o medidor de poténcia PM5320.

Figura 27 — PM5320

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2021.
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3 ESTUDO DE CASOS

3.1 ESTUDO DE DEMANDA PARA CARREGAMENTO DE VES

3.1.1 Perfil de Recarga de VE pelos usuarios

Este estudo se concentra em unidades consumidoras residenciais atendidas em tensdo
secundaria. Nestes casos, os usuarios de VEs geralmente utilizam os padrfes de recarga de
nivel 1 e 2, com correntes variando de 10 a 40A.

Para conceituar este estudo de demanda deve ser verificado o tempo de recarga que
um veiculo elétrico leva para ser completamente carregado, levando em consideracdo sua
autonomia, poténcia de carregamento e principalmente pela distancia diaria percorrida.
Considerando que cada condémino percorra com seu veiculo, em média, segundo KBB
(2019), 12900 km anuais, o0 que equivale a 35,34 km por dia. A partir desta média pode-se
calcular a quantidade de energia necessaria (kWh) para que o VE nao fique sem carga.

Vale ressaltar que esta média aproximada considera o cenario de bateria vazia a cheia
e que ndo satisfaz aos padrbes de comportamento dos usuarios de veiculos elétricos, que, em
sua maioria, irdo plugar diariamente para recarga apés a sua viagem de volta para casa. Para
tal afirmacdo deste impacto deve-se analisar que ocorre um predominio de deslocamento de
regides urbanas (DNIT, 2006) nos dias Uteis e em horario de pico.

Devido a auséncia consideravel de infraestrutura de recarga em rodovias, para um
primeiro momento, o padrdo de recarga utilizado pelos usuarios vem sendo o residencial.
Assim, serd utilizado um fator de demanda baseado no comportamento do usuario, pois esta
metodologia tem ligacdo direta com a demanda de energia consumida pelos condéminos.

Como base deste estudo sera adotado os parametros para implementacdo nos estudos
de caso, o levantamento de perfil tendo em vista 0 mercado grandioso de veiculos elétricos
dos Estados Unidos, desenvolvido pelo Laboratério Nacional de ldaho (Idaho National
Laboratory - INL), preparou para o escritdrio de eficiéncia energética e energia renovavel do
departamento de energia dos EUA um estudo de perfil de carregamento dos usuarios em
2008. O estudo concluiu que os usuarios de VEs retornavam por volta das 18h para sua
residéncia, plugavam seu veiculo para recarga e que até as 23h a recarga estava completa.
Também verificou que esta demanda de energia para o carregamento se realizava em 90%

neste periodo, como seré apresentado a seguir (INL, 2008).
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Baseado nos dados estdo disponiveis no INL para tendéncias de condugdo e
carregamento de VESs, a Tabela 4 e os Gréficos 2 e 3 apresentam dados coletados de nove VES
que operaram durante os meses de janeiro e fevereiro de 2008. Este periodo pertence ao inicio
do ciclo de adocdo de VEs, antes do desenvolvimento de uma rica infraestrutura de
carregamento para suportar a atual demanda de recarga dos VEs nos Estados Unidos (INL,
2008).

Em média, conforme tabela 4 esses eventos de carga duraram 3,0 horas cada e
entregaram 2,3 kWh, uma média de 0,77 kW por hora. Pode ser visto nos Graficos 2 e 3 que
0s nove veiculos eram dirigidos predominantemente durante o dia e recarregados a noite,
definido pelo INL como 90% da carga de eventos ocorridos antes do inicio do horéario de pico
até as 23h00 (INL, 2008).

No estudo do INL no periodo de janeiro a fevereiro 2008, tiveram um total de 137
eventos de carregamento (Tabela 4) e tiveram como resultado o periodo de carregamento

conforme mostrado na Gréfico 3. (INL, 2008).

Tabela 4 - Eventos de recarga de janeiro a fevereiro de 2008.

- Maximo Minimo . .
Média mensal Viagens totais
mensal mensal
Eventos de carga 15 30 6 137
Duragdo média da carga (hora) 3.0 4.3 1.7 -
Energia/Carga média (kWh) 2.3 3.5 1.3 -
Energia de carga total (kWh) 29.8 46.5 19.0 276.2

Fonte: INL, 2008.

Gréfico 2 — Hora do dia dirigida entre janeiro e fevereiro de 2008.
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Fonte: INL, 2008.
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Gréafico 3 — Hora do dia recarregando entre janeiro e fevereiro 2008.
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Fonte: INL, 2008.

3.1.2 Perfil de fatores de demanda nas instalacGes para niveis 1 e 2 de carga de

carregadores

O nivel de carga 1 ¢é efetuado normalmente em &reas residenciais por meio de uma
tomada tipica de uma instalacdo de uso final ou a rede de baixa tensdo que faz parte da rede
de distribuicdo. Neste modo de carregamento é usado entre 15A ou 20A e taxa de poténcia
maxima em torno de 3,44 kW. (DENTON, 2018).

As tomadas de uso especifico (TUE) em conformidade com a ABNT NBR 5410 sédo
destinadas a ligacdo de equipamentos fixos e estacionarios, como é o caso de chuveiros,

condicionadores de ar, copiadora xerox, etc, e até mesmo carregadores de VE de baixa

poténcia.
Muitas vezes ndo sdo “tomadas” propriamente ditas e sim caixas de ligagdo (como
acontece, por exemplo, com a maioria dos chuveiros). A essas tomadas deve ser
atribuida a poténcia do equipamento de maior poténcia que possa ser ligado, ou, se
esta ndo for conhecida, uma poténcia determinada pelo produto da corrente nominal
da tomada pela tensdo nominal do circuito (por exemplo, tomada de ida em circuito
terminal de 127 V — 10 x 127 = 1270 VA). (PRYSMIAN, 2010).

A poténcia minima a considerar num parque de estacionamento para a totalidade do
carregamento de VE serd obtida pelo somatdrio das poténcias atribuidas aos lugares de
estacionamento considerados para esse fim, aplicando um fator de simultaneidade igual a
1,00. (DGEG, 2017).

Para exemplificar neste estudo sera adotado o fator de demanda ou simultaneidade

igual a 1,00 e dependendo do estudo do consumidor individual, esta demanda pode variar

conforme tabela 5.
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Tabela 5 - Fator de Demanda para PTUE’s.

n? de circuitos PTUE’S FD
1 1,00
2 1,00
3 0,84
4 0,76
5 0,70
6 0,65
7 0,60
8 0,57
9 0,54
10 0,52
11 0,49
12 0,48
13 0,46
14 0,45
15 0,44
16 0,43
17 0,40
18 0,40
19 0,40
20 0,40
21 0,39
22 0,39
23 0,39
24 0,38
25 0,38

Fonte: MANUAL PRYSMIAN, 2019.

3.1.3 Perfil de fatores de demanda nas instalacfes para niveis 2 e 3 de carga de

carregadores

Para o nivel de carga 1 a poténcia minima a considerar por ponto de conexdo de VE
ndo deve ser inferior a 2,3kW, para niveis de carga do tipo 2 acima de 20A e nivel 3 ja no
caso de pontos de conexdo de poténcia superior, deve ser considerada essa poténcia em
substituicdo do valor de 3680VA. (DGEG, 2017).

Nestes circuitos que alimentam diretamente os pontos de conexdo de VE, o fator de
simultaneidade a aplicar deve ser igual a 1,00. No uso normal, cada ponto de conexao de VE
individual é utilizado a sua corrente estipulada e os circuitos que alimentam multiplos pontos
de conexdo, o fator de simultaneidade pode ser inferior a 1,00 desde que seja verificado o
dimensionamento do condutor de entrada ou esteja instalado um sistema de controle da carga.
(DGEG, 2017).
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Para este calculo de fator de simultaneidade que € a relacdo entre a demanda total de
um grupo de cargas e a somatéria da demanda de cada carga que compde este grupo. Que é
representado na Eq. (1) pela relagdo da maxima demanda no transformador e a soma das
demandas méaximas de cada um dos quadros que o transformador (ou quadro geral a ele
associado) alimenta durante um mesmo periodo. (O SETOR ELETRICO, 2018).

Demanda maxima grupo cargas

FSim = — —
I Demandas maximas das cargas individuais

(1)
FSim <1

Para exemplificar neste estudo serd adotado o fator de simultaneidade igual a 1,00 e

dependendo do projeto esta demanda pode variar conforme Eq. (1).

3.1.4 Estudo de Demanda do edificio

Segundo a CELESC (1997), a demanda de uma instalacdo é a poténcia elétrica média
solicitada pela mesma, durante um determinado intervalo de tempo, a fonte supridora, e 0
Fator de Demanda é a razdo entre a poténcia efetivamente absorvida, e a poténcia nominal do
equipamento. Como este estudo aborda cargas existentes e novas, deve-se analisar o que
consta na normativa na NT-03 (Fornecimento de Energia Elétrica a Edificios de Uso
Coletivo) da CELESC, pois alteracOes significativas na demanda ocasionadas pelos EVSE
(Equipamento de abastecimento de veiculos elétricos) podem exceder o limite de poténcia
instalada de até 75kW para fornecimento em tensdo secundaria de distribuicdo 380/220V,
com medicgdo direta, a um Unico consumidor de energia elétrica de edificios de uso coletivo.
Quando ultrapassado este limite devera ser instalado um transformador no local da edificacéo
a ser implantado pelo consumidor (CELESC NT-03, 1997).

Nos casos de edificios existentes, onde havera o acréscimo de carga, ou em edificios
novos, 0 projeto elétrico, desenvolvido por profissional técnico credenciado, devera ser
encaminhado a CELESC, que analisa e aprova através da Consulta Prévia, pois existe a
necessidade da avaliacdo dos limites de poténcia do transformador da rede da concessionaria
ou do condominio, dependendo do caso.

Para analise da CELESC, o projeto elétrico de Edificio de uso coletivo deve conter o
calculo da demanda total, que consiste em apresentar um resumo da poténcia instalada, com a

indicacdo da quantidade e poténcia dos principais equipamentos por unidade consumidora,
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bem como a indicacdo da carga elétrica do condominio (elevadores, bombas, iluminacao,
EVSE, etc.).

O célculo de demanda dos apartamentos deve ser feito pela demanda provavel através
da area util do apartamento, seguindo a tabela n°® 6 da NT-03 da CELESC para cada perfil de
area, e também o nimero de apartamentos do edificio conforme a tabela n® 7 da NT-03.

Para casos de carga extra, como por exemplo os EVSE, no célculo de Demanda
provavel o projetista pode adotar o critério que julgar conveniente, desde que ele néo
apresente valores de demanda inferiores aos calculados pelo método a seguir descrito,
conforme Eq. (2). (CELESC NT-03, 1997).

DT=12(D1+D2)+E +G (2)

Sendo:

Dl1=FxA

D2=(B+C+D)

Onde:

DT = Demanda Total

D1 = Demanda dos Aptos. Residenciais

D2 = Demanda do Condominio

A = Demanda por apartamento em funcéo de sua area util (Tabela n° 06)

F = Fator de diversidade em fung&o do n° de apartamentos (Tabela n° 07)

B = Demanda referente a iluminacdo das areas comuns (areas do condominio),
aplicando os seguintes fatores de demanda: 100% para os primeiros 10 kW e 25% para as
cargas acima de 10 kW. (utilizar F.P.=0,9).

C = Demanda referente as tomadas de corrente das areas comuns (areas do
condominio), aplicando o seguinte fator de demanda: 20% da carga total. (utilizar F.P.=0,9).

D = Demanda referente aos motores elétricos (Tabela n° 05).

E = Demanda das cargas especiais (saunas, centrais de refrigeracdo ou aquecimento,
iluminacdo de quadras esportivas, etc.), aplicando-se o fator de demanda 100%.

G = Demanda referente a lojas, escritorios e outros (Tabelas n° 02 a 05).

Para implantagdo no estudo deste trabalho, sera referenciado o que diz a norma acima
sobre o fator de Demanda das cargas especiais (E), no caso de implantacdo de EVSE
(Equipamento de abastecimento de veiculos elétricos) na Demanda do Condominio (D2),
aplicando-se o fator de demanda de 100%.
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3.2 ESTUDO DE CASOS

3.2.1 Protegdo complementar contra os contatos diretos

Para os estudos de casos sera adotado, como medida de protecdo complementar contra
0s contatos diretos, que cada ponto de recarga deve ser protegido individualmente por meio de
um DR, com uma corrente diferencial-residual IAn ndo superior a 30 mA. (GTIEAVE, 2015).
Pode-se observar na figura 28 o equipamento provido de interruptor diferencial Tipo A para
protecdo contra contatos diretos ou indiretos e disjuntor com curva C para proteger o
equipamento de recarga em caso de sobrecargas ou curtos-circuitos. Se na instalacao ndo tiver
protecdo contra surtos, é preciso incluir um protetor contra sobretensdes permanentes e de

transito.

Figura 28 — Solucdo de caso.
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Fonte: CIRCUTOR, 2021.

3.2.2 Estudo de Caso 1 — Ligacdo do carregador nos alimentadores dos conddominos

(carregadores portateis)

Para implementacdo deste estudo de caso 1, foi adotado como veiculo o Nissan Leaf,
com seu banco de baterias de 40 kWh, com alcance seguro de 230 km. Conforme tabela 1, o
tempo de recarga com poténcia de carregamento de 2,3 kW ¢é de 17 horas com o carregador
do préprio veiculo, plugado em uma tomada comum na sua vaga de garagem respectiva.

O edificio residencial existente proposto tem 43 apartamentos e sera estudada a
possibilidade de instalacdo de 43 carregadores, um para cada condémino, e tendo em vista a
utilizacdo da subestacdo existente de 150 kVA.
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O estudo de caso 1 consiste no primeiro tipo de recarga, utilizando carregadores
portateis de 2,3 kW que geralmente sdo os de menor custo e que acompanham o veiculo.
Conforme indicado no item 2.7, na figura 11, nos modos de recarga pode-se observar um
modelo de carregador portatil. Estes carregadores, apesar de serem simples, exigem
recomendacdes minimas na instalacdo que devem ser executadas por um profissional
habilitado.

. Disjuntor tipo C (20A) exclusivamente dedicado para a instalacdo da tomada.

. Fiacdo compativel para 20A considerando a distancia da tomada ao quadro de
distribuicéo e a se¢do dos condutores ndo deve ser inferior a 2,5 mmz2,

. Tomada 2P+T de 20A convencional ou do tipo industrial (IEC 60309),
dependendo do modelo adquirido.

. Aterramento disponivel com uma resisténcia de 10hm

Além dessas recomendacdes minimas, também deve ser considerado o cenario geral
da instalacdo. Apesar de ser um carregador com uma poténcia baixa ndo deve ser desprezado
seu estudo de demanda somando com as cargas ja existentes. Conforme visto no item 3.1 este
cenario de demanda é de grande importancia, principalmente em locais onde possam existir
outros carregadores, como no caso dos edificios residenciais.

Nesse exemplo de aplicagdo, outro fator que tem que ser levantado no estudo é de
onde sera alimentado esse circuito de carregamento, visto a necessidade de um circuito
individual. Sabendo que ndo deve haver derivacdo no disjuntor do quadro de medicdo
coletivo, observa-se na figura 29 um layout que contém um quadro com a funcéo de distribuir

0 circuito para alimentar a residéncia e também o carregador.

Figura 29 — Solucdo de caso.
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Fonte: AUTORES, 2021.
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Outro fator que deve ser considerado para adotar como orientacdo deste cenario
supracitado é referente & queda de tensdo, visto que geralmente o quadro de distribuicdo do
apartamento fica distante da garagem. Também deve ser considerada a se¢do de agrupamento,
pois possivelmente a tubulacdo existente foi apenas planejada para o ramal de entrada, ndo
sendo possivel retornar um novo circuito até a garagem para alimentar o carregador.

Na figura 30 pode ser observado o diagrama unifilar vindo do quadro de medicéo
existente e passando no quadro de distribuicdo e protecdo que foi criado como uma possivel

solucéo.

Figura 30 — Diagrama Unifilar.
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Como sugestdo, foi desenvolvido um outro layout tendo como base uma consulta
realizada através do PEP CELESC (Projeto Elétrico de Particulares) conforme é mostrado no
ANEXO B. Este novo quadro de distribuigéo e protecédo foi localizado logo acima do quadro
de medicdo existente, diminuindo assim a distancia dos condutores de alimentacdo e
aumentando a possibilidade do aproveitamento do ramal que vai até o apartamento. Esta caixa

sugerida poder ser confeccionada sob medida por uma empresa j& homologada pela
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concessionaria na fabricacdo dos demais quadros. Lembrando que toda a instalacdo elétrica

deve seguir as normas ABNT NBR vigentes. Pode-se observar na figura 31 o detalhe externo

de um quadro com 09 medi¢6es no padrdo Celesc com a sugestdo da criacdo de um quadro de

distribuicdo para atender também 9 derivacGes para possiveis carregadores, podendo ser

sobrepor ou até mesmo de embutir.

Figura 31 — Detalhe externo de um Quadro com 09 medicao padrédo Celesc
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Pode-se observar na figura 32 a vista interior com Esquema de Ligac¢do do quadro de

medicao coletiva j& com a instalacdo de um quadro de distribuicéo e protecao.
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Figura 32 — Esquema de Ligacdo interna do quadro de medigdo coletiva para o quadro

individual de distribui¢do do consumidor.
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Para suprir a demanda diaria com o carregador de 2,3 kW monofésico, tendo como
horéario de ponta de recarga das 18:00 h as 00:00 h, ser& utilizado o fator de demanda igual a
1, conforte item 3.1.1 mostrado na Eq. (3) e (4).

Poténcia instalada = numero carregadores x poténcia do carregador

3)
Poténcia instalada = 43x2,3 =98,90 kW

Demanda = Fator de demanda x Poténcia instalada 4

Demanda = 1x98,90 = 79,12 kW

Para exemplificar o estudo de caso, foi adotada uma demanda de 123,85 kVA em um
condominio existente sem a instalacdo dos carregadores e com uma subestacdo de 150 kVA,
restando uma poténcia de 26,15 kVA que nao esta sendo usada.

No calculo de demanda para suprir a necessidade dos veiculos elétricos, teria que ser
usado 100% da poténcia total dos 43 carregadores, ou seja, 98,90 kW, inviabilizando o uso da
subestacdo existente e tendo a necessidade de troca do transformador.

Para atender a demanda s6 com 0 uso da subestacdo existente podem ser utilizados

apenas 26,15 kVA, conforme pode ser observado na aplicacdo da Eqg. (5).

Poténciarestante

Carregadores = Poténcia carregador x FD
FP
()
c 4 _ 26,15kVA 1046
arregadores = 5o = 10,
0,92

Sendo assim, ndo serd possivel a instalacdo de 43 carregadores, neste cenario suporta

apenas 10 carregadores. Visto que ndo foi sanado o problema abordaremos o estudo de caso 2.
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3.2.3 Estudo de Caso 2 — Ligacdo do carregador nos alimentadores dos conddminos

(carregadores fixos de parede)

No estudo de caso 2 sera aplicado um carregador de 7,4 kW (figura 14) para uso
individual alimentado da unidade consumidora do condémino. Também ira ser implantado
neste caso a mesma caracteristica do condominio e da demanda do estudo de caso 1. Pode-se
prever que esse carregador agregara um grande impacto na instalagdo, visto que essa carga
n&o foi prevista no projeto existente.

Para suprir esta demanda diaria com o carregador de 7,4 KW monofasico 220V, tendo
como horario de ponta de recarga das 18:00 h as 00:00 h sera utilizado o fator de demanda

igual a 1, conforte item 3.1.1.

Poténcia instalada = 43 x 7,4 kW = 318,2 kW

Demanda = 1x318,2 = 318,2 kW

A demanda deste condominio existente sem a instalacdo dos carregadores estava em
123,85 kVA, como a subestacdo é de 150 kVA possui uma poténcia de 26,15 kVA que nédo
esta sendo usada.

No célculo de demanda e fator de demanda mencionado acima, para suprir a
necessidade dos veiculos elétricos, teria que ser usado 100% da poténcia total dos 43
carregadores, ou seja, 318,2 kW, novamente inviabilizando o uso da subestacdo existente e
tendo a necessidade de troca do transformador.

Para atender a demanda s6 com o uso da subestacdo existente, podem ser utilizados
apenas 26,15 kVA.

Poténcia restante

Carregadores = Poténcia carregador x FSim
FP
) 4 B 26,15kVA _ 395
TR T Talawx1
0,92

Sendo assim, ndo sera possivel a instalacdo de 43 carregadores, neste cenario suporta

apenas 3 carregadores. Visto ainda a existéncia deste problema abordaremos no estudo de
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caso 3 uma possivel solucdo. Ainda neste caso 2 além do calculo de demanda apresentado
acima, aplicaremos com o carregador de 7,4 kW onde se necessita ainda controlar a poténcia
do carregador junto com a carga do apartamento, assim apresenta-se como possivel solugéo
para utilizacéo total do ramal de carga do condémino, conforme indicado no item figura 14, a
Estacdo de Recarga eHome do fabricante Circutor. Este sistema é composto pelo eHOME
(caixa de recarga) e pelo dispositivo CirBEON (transformador de corrente), conforme item
2.11.1, formando um conjunto que permite otimizar o carregamento do VE. O conjunto é
responsavel por medir o consumo total e alocar a energia disponivel para carregar o VE,
evitando assim os possiveis disparos dos sistemas de protecdo devido ao consumo excessivo
do ramal de carga do condémino. Observa- se na figura 33 0 esquema de ligacdo CirBEON do

sistema proposto.

Figura 33 — Esquema de instalacdo CirBEON.
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Fonte: CIRCUTOR, 2021.

Outra possivel solucdo j& comercializada para sanar esses problemas apontados é a
instalacdo de uma Estacdo de Recarga Evlink Smart Wallbox, do fabricante Schneider
Electric, conforme indicado no item 2.9.1 na figura 14, com a qual os usuarios também podem

adiar o momento de inicio do carregamento, limitar a corrente temporéria para um valor
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definido em um periodo cuja demanda é baixa, por exemplo apods as 00:00, para com isso
aproveitar toda a poténcia do carregador, consequentemente reduzindo o risco de queda de

energia.

3.2.4 Estudo de Caso 3 — Ligacdo do carregador nos alimentadores do condominio

(carregadores de uso compartilhado gerenciavel)

No estudo de caso 3 serd aplicado um carregador de 2x22 kW conforme indicado no
item 2.9.2 Carregadores de Estacionamento. Também ira ser implantado neste caso a mesma
caracteristica do condominio e da demanda do estudo de caso 1. Pode ser observada na Figura
16 - Estacdo de Recarga uma solucdo do Fabricante Schneider Electric para uso coletivo,
alimentado no Quadro de Distribuicdo do condominio existente proposto. Com o calculo de
demanda apresentado (item 3.1.2) observa-se o impacto que esse carregador agregard na
instalacdo do condominio existente, visto que esse calculo ndo foi considerado para o
dimensionamento do transformador. Outro fator que deve ser considerado é referente ao
consumo gerado pela sua utilizacdo, ja que a medicdo do condominio é de uso geral.

Para suprir esta demanda diaria com o carregador de 44 kW, tendo como horério de
ponta de recarga das 18:00 h as 00:00 h sera utilizado o fator de demanda de 1 conforme item
3.1.2.

Poténcia instalada = 44 kW

Demanda = 1x44 kW = 44 kW

A demanda deste condominio existente sem a instalacdo dos carregadores estava em
123,85 kVA. Como a subestacdo é de 150 kVA, possui uma poténcia de 26,15 kVA que ndo
esta sendo usada.

No célculo de demanda e fator de demanda mencionados acima, para suprir a
necessidade dos veiculos elétricos, teria que ser usado 100% da poténcia total deste
carregador, ou seja, 44 kW, inviabilizando o uso da subestacdo existente e tendo a
necessidade de troca do transformador.

O carregador EVIink Parking pode ser gerenciado em conjunto com o EVIink Load
Management System (EVIink LMS) e agregado tambem com o medidor de poténcia e energia

PowerLogic PM5320. Juntos, permitem monitorar, controlar e maximizar o carregamento de
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EV com base na energia disponivel em tempo real no edificio. A energia disponivel para as
estacOes de carregamento serd distribuida entre os veiculos. Um VE precisa de um ponto de
ajuste minimo para aceitar o carregamento e se este minimo ndo estiver disponivel, a cobrancga
sera momentaneamente suspensa. O sistema de gerenciamento de carga permite que o perfil
de administrador escolha entre dois limiares (valores minimos):

* 8A por padrdo para carregamento monofasico e 14A por padrédo para trifasico carregando.

* 6A por padrio para fase tnica e trifasica (com base em IEC 61851).

Quando um novo veiculo se conecta e ndo ha energia disponivel suficiente, o sistema
ird suspender a carga de outro veiculo para permitir que o novo veiculo carregue.

Duas opgdes de priorizacdo de cobranca estdo disponiveis durante a configuracdo do sistema
de gerenciamento de carga:

* Energia: O sistema suspende a cobranga dos veiculos que ja consumiram a maior quantidade
de energia. Esta opcdo é definida por padréo.

* Duragdo: O sistema suspende o carregamento dos veiculos com maior tempo de
carregamento.

De acordo com a referéncia o EVIink LMS pode gerenciar:

¢ Crachas VIP, que permitem ao usuario obter o maximo disponivel de energia a qualquer
momento, independentemente da estacdo de carregamento.
» Estacdes de carregamento VIP, que possibilitam a qualquer cracha de usuério obter a
poténcia maxima disponivel a qualquer momento nessa estacdo de carregamento VIP
especifica. O status VIP (cracha ou estacdo de carregamento) pode ser adicionado ou excluido
com o Admin ou Perfis de usuario. A poténcia maxima disponivel para o status VIP pode ser
inferior a classificacdo da estagdo de carregamento dependendo do nimero de VIP cobrando
ao mesmo tempo.

Gerenciamento de energia, duas implementacdes possiveis:

Modo estatico: O ponto de ajuste de corrente méaximo para toda a infraestrutura de
carregamento é um valor fixo dependendo da fonte de alimentacéo e da energia consumida no
resto do edificio. Esta corrente é distribuida entre todos os veiculos conectados para limitar o
risco de sobrecarga na instalagdo. Pode-se observar na figura 34 o perfil de consumo em

modo estatico.
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Figura 34 — Perfil de consumo em modo estatico.

Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2020.

Por exemplo, dez pontos de carregamento de 22 kW podem ser usados a0 mesmo
tempo com um total consumo néo superior a 100 kVA.

Modo Dinamico: O ponto de ajuste de corrente méaxima para toda a infraestrutura de
carregamento, dinamicamente muda de acordo com o consumo do edificio. A corrente
restante disponivel € distribuida entre todos os veiculos conectados para limitar o risco de
sobrecarga na instalacdo. Pode-se observar na figura 35 o perfil de consumo em modo

dinamico.

Figura 35 — Perfil de consumo em modo dinamico.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2020.

Por exemplo, dez pontos de carregamento de 22 kW podem ser usados a0 mesmo
tempo em uma instalacdo projetada para fornecer 150 kVA para o edificio e todas as cargas
estacOes. Dependendo do consumo do edificio, o ponto de ajuste maximo atual para toda a
infraestrutura de carregamento pode, teoricamente, atingir 150 kVA. (SCHNEIDER
ELECTRIC, 2020).
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Estes carregadores também poderiam ser instalados com alimentacdo vindo do
conddmino conforme estudos de caso 1 e 2, porem como necessita dos equipamentos de
gerenciamento e medicdo de carga para fazer o controle e consumo, sendo mais viavel a
ligacdo da alimentacdo vindo do condominio, ndo necessitando a criacdo das caixas de
distribuicdo individuais. Pode-se observar na figura 36 este Sistema de Gestdo de

Carregamento.

Figura 36 — Sistema de Gestdo de Carregamento.
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Fonte: SCHNEIDER ELECTRIC, 2020.

3.25 Estudo de Caso 4 — Ligacdo do carregador nos alimentadores do condominio

(carregadores multiponto gerenciaveis)

No estudo de caso 4 sera apresentada uma solugcdo do Fabricante Circutor para
carregadores multiponto, com possibilidade de até 20 tomadas de 3,6 kW, através de um
gerenciador inteligente para a recarga de veiculos elétricos em condominios, possibilitando
um planejamento para varias estagdes de recarga. Esta solucdo permite o gerenciamento da
recarga de um grande ndmero de veiculos elétricos de forma inteligente, controlando os
diferentes parametros da rede elétrica e 0s veiculos que se conectam a ela. O sistema permite

0 carregamento em condi¢cbes mais favordveis em termos de tarifas elétricas, ou
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imediatamente, se solicitado pelo usuario, podendo otimizar ao maximo sua instalacdo. O
sistema é responsavel por realizar um controle de energia gerenciando cargas de VE e
capacidade da linha para evitar que se sature a demanda total do condominio. O sistema
também permite integracdo com sistemas de pagamento, bem como a exportacdo de dados
elétricos como consumos totais e parciais, alarmes, historicos de carga, eventos, entre outros.
Essa solugdo € ideal onde ja se planeja outros possiveis pontos de carregamentos, tornando a
instalagdo mais organizada e segura através de um gerenciador. Pode ser observar na figura 37
o carregador multiponto, com o controlador RVE-CM responsavel pelo gerenciamento e o

RVE-WB-SL responsavel pelo ponto de ligacdo do veiculo a rede elétrica

Figura 37 — Carregador multiponto

Fonte: CIRCUTOR, 2021.

Pode-se observar na figura 38, um diagrama esquematico com carregador multiponto,
demostrando que a instalagio do RVE-WB-SL independe eletricamente do RVE-CM
comunicando somente através do cabo de dados UTP, caso sejam necessarias mais tomadas,
pode ser ampliado mediante mais unidades RVE-CM formando um Unico sistema a nivel de
operacdo e integragdo com limite até 32 tomadas RVE-WB-SL, podendo entdo ser conectado

em um quadro de distribuicdo mais préximo.
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Figura 38 — Diagrama esquematico com carregador multiponto
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Fonte: AUTORES, 2021.

3.2.6 Analise de aumento das distor¢cbes harménicas nos EVSE (Equipamento de

abastecimento de veiculos elétricos).

Na instalacdo de carregadores de VES nos sistemas elétricos residenciais de grupo de
consumidores, 0s mesmos podem gerar distor¢des harmonicas e afetar a qualidade da energia
fornecida pela concessionaria, gerando consumo excessivo destes potenciais. (FABRICIO et
al, 2020).

Diante desta preocupacéo foi realizada uma analise do impacto da insercdo de carga de
veiculos elétricos em sistemas elétricos de rede residencial (FABRICIO, 2020). Para verificar
este possivel dano na rede de distribuicdo desta tecnologia nos indicadores de distorcédo
harmonicas de tensdo, foi utilizada a ferramenta SimPowerSystem do Matlab/Simulink, que
possibilita o estudo das distor¢des harmdnicas geradas pelos conversores de acoplamento dos
VEs a rede. (FABRICIO et al, 2020).

Esta ferramenta considera que os carregadores obedecem a IEC 61000-3-4 (IEC,
1998), normativa para os carregadores encontrados no mercado. Tais indices sdo a referéncia
de injecdo harménica de corrente deste estudo e podem ser visualizados na Tabela 6.
(FABRICIO et al, 2020).
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Tabela 6 - Indices de Injecdo Harmonica de Corrente, conforme (IEC, 1998).

Ordem Harmonica DII [%]
3 21,6%
5 10,7%
7 7.2%
9 3.8%
11 3,1%
13 2,0%

Fonte: FABRICIO et al, 2020.

Nas simulages verificadas (FABRICIO et al, 2020) nos barramentos de BT, 220V
fase-fase, junto ao transformador de distribuicdo, foram analisadas as distor¢cdes harmonicas
de tensdo totais de componentes e global em cada fase, para comparacdo com valores de
referéncia indicados nos procedimentos de distribui¢do. (ANEEL, 2018).

Considerando o cenario de BT selecionada, a qual possui um total de 54 unidades

consumidoras, a Tabela 7 apresenta um detalhamento do cenario de insercéo a ser avaliado.

Tabela 7 - Perspectivas de Insercao de VEs.

Perspectivas de N° de Fase | Fase | Fase
Insercao (%) Automoveis | AB BC AC
50 27 9 9 9

Fonte: FABRICIO et al, 2020.

Conforme é definido pela PRODIST (ANEEL, 2018), a Distor¢do Harmonica Total de
Tensdo Méxima de Componentes Permitida é referida na Tabela 8, que mostra os valores que
devem ser atendidos pelas distor¢cdes harménicas totais para componentes pares ndo multiplas
de 3, impares ndo maultiplas de 3 e multiplas de 3. Nesta tabela, DTT% representa Distorcédo
Total de Tensdo Harmonica, DTTp representa Distor¢cdo harmonica total de tensdo para as
componentes pares ndo multiplas de 3, DTTi representa Distor¢cdo harménica total de tenséo
para as componentes impares ndo maltiplas de 3, DTT3 representa Distor¢édo harménica total

de tensdo para as componentes multiplas de 3.
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Tabela 8 - Distorcdo harmonica total de tensdo maxima de componentes permitida pela
ANEEL.

Vn<1,0kV DTT [%]
DTT, 2,5%
DTT, 7,5%
DTT, 6,5%

Fonte: PRODIST (ANEEL), 2018.

Tem-se na Tabela 9 os valores resultantes da simulacdo da inser¢do dos VESs, na rede

elétrica de BT selecionada, para o respectivo percentual de insercéo: 50%.

Tabela 9 - Harmbnicos Resultantes — Trafo de 150kVA - Insercdo de 50% de veiculos

elétricos.
Ordens Dislclrrc;ﬁes de Tensio (%)
Harmonicas Poténcia no Trafo = 120 kVA

Fase A Fase B Fase C

3 3,07% 1,46% 4,87%

5 3.2% 2% 1,24%

7 1,31% 1,06% 0,25%

9 0,92% 0,24% 0,73%
Vrunp 1246 V 1246 V 1245V
DTT,; 4.73% 4.42% 3,49%
DTT, 3.2% 1,48% 4,92%
DTT% 5.72% 4.66% 6,04%

Fonte: FABRICIO et al, 2020.

Tem-se na Tabela 10 os valores resultantes da simulacdo da insercdo dos VES, na rede
elétrica de BT selecionada, para o respectivo percentual de insercdo de veiculos: 40%. Nesta
tabela, DTT% representa Distor¢do Total de Tensdo Harmonica. O cendrio se inverteu neste

estudo de caso, pois houve sobrecarga no transformador abaixador do circuito.
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Tabela 10 - Harmonicos Resultantes - Trafo de 75kVA - Insercdo de 40% de veiculos

elétricos
Distor¢des de Tensao (%)
Ordens :

Harl;ﬁcrili&;as Poténcia no Trafo = 96,5 kVA
Fase A Fase B Fase C

3 3,7% 3,66% 6,8%

5 4,43% 3.41% 1,35%

7 2,24% 1,53% 0,95%

9 1,.3% 0,38% 1,11%
VFunD 123.1V 1232V 1224V
DTT; 5,93% 5,44% 3,67%
DTT, 3,92% 3,68% 6,89%

DTT% 7.1% 6,56% 7,8%

Fonte: FABRICIO et al, 2020.

Os resultados de simulagdo apontam, de forma geral, que os carregadores dos
veiculos elétricos ndo violam os limites de distorcdo harménica de tensdo quando
atendem a normativa IEC 61000-3-4 para cendrios onde a rede trabalha dentro de
seus valores nominais, mesmo com valores tipicos de background distortion. Ja
quando decorre a sobrecarga no transformador, cenario provavel ao ocorrer a
insercdo de VEs na rede, a situacdo se inverte, ocorrendo violagdes normativas de
distor¢cdo harménica de tensdo, conforme estabelecido no PRODIST. Com isto,
reforga-se a necessidade de as concessiondrias estarem atentas ao carregamento de
seus transformadores, visto que a entrada de veiculos elétricos no mercado
automotivo causara uma alteracdo nas curvas de cargas tipicas das redes
residenciais, podendo trazer casos de violagdo dos limites de distorcdo harmonica de
tensdo. (FABRICIO et al, 2020).

E importante que se avalie a sobrecarga no transformador, para que nas instalagdes de

recarga de VES com mais de 5 estacdes de recarga e mesmo que 0s equipamentos atendem a

normativa IEC 61000-3-4, o projetista estude a necessidade de instalar filtros de correcdo de

componentes harmonicos, para manter a distorcdo harmonica de tensdo dentro dos limites

caracteristicos da tensdo de alimentag&o nas redes de distribuicdo. (GTIEAVE, 2015).

Vale ressaltar, que os consumidores de uso coletivo em sua grande maioria Sao

atendidos pelo grupo B da CELESC, e ndo pagam pela poluicdo de harménicas que podem

causar nas redes de distribuicdo, pois a concessionaria ndo enxerga tal poluicdo devido ao

medidor ndo identificar (ANEEL, 2010). Para solucdo do problema, na concessionaria existe

estudo para novos medidores inteligentes, para enxergar estas distor¢des em sua rede, mas que

ainda se encontram em desenvolvimento e sem previsao de implantacao.
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4 CONCLUSAO

No primeiro momento constatou-se que a busca por equipamentos de recarga é
essencial, para gerenciar e solucionar possiveis problemas de controle de carga e tarifas em
condominios.

Posteriormente foi apresentada uma visdo geral do estudo das tecnologias utilizadas
em motores e baterias. Dentre 0s componentes do circuito tipico de carro elétrico, nota-se um
avanco significativo no desenvolvimento de novas baterias, porém ainda deve-se ir em busca
de melhorar as tecnologias atuais, onde observa-se aqui a alternativa de uso da Bateria do
Estado Solido (ASSB), que tem maior probabilidade de se tornar a sucessora dos fons de
Litio. A bateria ASSB se encontra ainda em testes e busca aspectos a serem melhorados,
como os desafios relacionados ao carregamento rapido.

Com um enfoque maior, foram apresentados os tipos de cargas e carregadores, na
busca de modelos para solucionar os possiveis problemas para condominios. Foram
apresentados modelos de carregadores de fabricantes nacionais e internacionais, devido a
utilizacdo mais frequente dos VEsS em outros paises mais desenvolvidos. Também foi
identificado que o carregamento do banco de baterias dos veiculos elétricos ndo viola os
limites de distorcdo harménica de tensdo quando os carregadores atendem a normativa IEC
61000-3-4, para cenarios onde a rede trabalha dentro de seus valores nominais.

Através do estudo do INL (Idaho National Laboratory), foi observado que os usuarios
de VEs, em sua maioria, retornavam por volta das 18:00h para sua residéncia e plugavam seu
veiculo para recarga. Também se analisou que até as 23:00h a recarga estava completa,
podendo assim gerar neste primeiro periodo noturno um pico de demanda significativo com a
insercdo de veiculos elétricos na rede.

Para um carregamento benéfico ao condémino em relacdo a tempo, constatou-se a
importancia do estudo na infraestrutura de recarga e em carregadores de distintas poténcias ou
até mesmo gerenciaveis, onde tera que se analisar com cuidado esta carga extra no ramal do
condominio e do conddémino, para assim ficarem de acordo com a demanda e o
dimensionamento do condutor de ramal de entrada e até mesmo para ndo sobrecarregar o
transformador, caso exista.

Por fim, foram realizados quatro estudos de caso por meio da implementacdo de
calculos de demanda existente em um condominio, com objetivo de amostrar tipos de
cenarios encontrados de acordo com alguns tipos de problemas apontados. No estudo de caso

1 e 2 onde a alimentacdo vem da medi¢do do conddmino, se mostrou como recomendado 0
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caso 2, sendo mais eficiente quanto ao tempo de recarga e seguro no parametro de protecéo,
porém nao supriu a necessidade de atender todos os conddéminos. J& no estudo de caso 3 e 4
onde a alimentagdo vem do condominio, ambos sdo seguros nos parametros de protecdes,
logo o caso 3 se mostrou mais eficiente em condominio existente, e com possibilidade de
maior expansdo nos niveis de carga e integracdo, podendo atender todas as vagas de garagem.
O caso 4 possui uma infraestrutura bem dindmica, logo uma boa opg¢do para condominios
existentes, mas com uma limitacdo de integracdo. Este estudo de caso foi realizado em
Florianopolis-SC, sendo entdo seguidas as Normas Técnicas da Concessionaria CELESC,
além de normas da ABNT NBR e IEC (International Electrotechical Commission). Com o
estudo feito foram mostradas opcOes para sanar esses problemas de infraestrutura em busca de
uma melhor relacdo custo/beneficio para o condominio ou para os solicitantes proprietarios de
VEs. Assim, pode-se evitar grandes investimentos com trocas de alimentadores ou até mesmo

com troca de transformadores e toda subestacao.



84

4.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Recarga exterior de veiculos elétricos em vias publicas.

¢ Integracédo do sistema de recarga através do sistema fotovoltaico.

e Impacto na recarga de veiculos elétricos na rede da concessionaria.

e Desenvolvimento de carregadores nacionais gerenciaveis para recarga de veiculos

elétricos em varias estacdes de recarga, com custo de equipamento e implantagéo.
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ZEEV, ZEEV - energy in motion, disponivel em https://www.zeev.pt/como-posso-carregar-
0-meu-carro/, acessado em 26/11/2020.


https://www.volkswagenag.com/en/news/stories/2017/07/origins.html
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h2e/hff/WEG-estacoes-de-recarga-de-veiculos-eletricos-WEMOB-50094133-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h2e/hff/WEG-estacoes-de-recarga-de-veiculos-eletricos-WEMOB-50094133-pt.pdf
https://www.zeev.pt/como-posso-carregar-o-meu-carro/
https://www.zeev.pt/como-posso-carregar-o-meu-carro/
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ANEXO A -QGBT 12 MEDIDORES NTO03

12 MEDIDORES
DISJUNTOR GERAL EM BAIXO

(CABO DE ENTRADA ATE 95MM)

VISTA LATERAL

260 260 260 260
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520
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%—-_
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g

.

300

%

ENTRADA ATE 3"

CARACTERISTICAS TECNICAS E ELETRICAS.

- Antl-chama e IP43.

- Establizados aos ralos UV,

- Duplo isolamentol Rigidez diektrica > 5KV,

- Reslstanda de lsalamento > 5M ohms.

OUTRAS CARACTERISTICAS

- Seguir ABNT NBR 15.820 e Norma N3210001 da Celesc Especificagao 08.

- Todos os parafusos devem ser de ago Inox ou latdo,

MATERIAL: Tampa em r cristal e corpo em

DIMENSOES: Caixa de 520 x 260 x 186mm (C x L x P} Espessura de paredes: (3) mm

Barramento de fase e neutro minlmo; 20 x 3 mm ou 5/8" (15,87) x 3/16" (4,76) mm em cobre eletrollico

Plaqueta de alerla de seguranga & Cuidado Eletricidade.

Apresentar disposiivo para lacre

Visor de vidro da 100 x 120 x 4mm (L x A x E) com vdro de 120 x 140 x 4mm,

Conter terminais SAK ou pino retrafil

Conter 03 parafusos zincado de 4,2 x 25mm para flxagao do medidor,

Barramento BEP em cobre elefrolitlon - minlmo; 25 x 5 x 300mm (L x E x C),

Celesc pistribuigao s A.

FROILTO QUADRO PARA DOZE MEDIDORES
[“ATERIAL  bOLICARBONATO | DCL/DPGT/DVSP |""”‘
o 11

AGOSTO2019 |\'<(':\L\ S Lsc Jm-sl"\"\" L mmamumwrl

Fonte: CELESC-NTO3, 2019.
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ANEXO B - E-MAIL PEP CELESC

(Protocolo PEP 3567) Quadro de medigdo coletiva =
Projeto Eletrico de Particulares Adm <pepadm@ o
celesc.oom,brs 4 » @

Sex, 12/06/2020 11:37

Para: Voce

Prezado Projetista,

E permitida a utlllzac:au de um (nico ramal de carga por unidade consumidora, portanto ndo
deve haver denuac:au no disjuntor situado no gquadro de medicio coletiva. Mo entanto, ndo ha
restricio em NOSS3S NOMMas para que a derivacao ocoma em outro ponto da instalacdo, desde
que atendidas as nommas da ABNT MBR. Caso 3 estacdo esteja conectada na unidade
consumidora do condominio, & permitido que a au:lrrumsllacau implemente um sistema de
rateio & cobranca do consumo entre os conddminos.

Afenciosaments,

Suporte PEP Adm.

——- Menzagem original —-

De: Klebersiahelin@hotmail. com

Para:

Cc:

Azsunto: (Protocolo PEP 3567) Quadro de medicio coletiva
Data: z=g, 1 de jun de 2020 14:30

Eoa tarde,

Tenho uma demanda para a execugio de tomadas para recarga de carro
hibrido am um condominio.

Gostaria de saber =se tem alguma norma atualizada ma gual permite projetar
& =malda destz tomadas, a partir da protscic da medigio para gu= cada
morador pague pela sua recarga ou deve distribuir do Quadro de
Di=tribuicio do condominio.

Obrigado.

Fonte: AUTORES, 2020.
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