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Resumo — O presente trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade da implantagdo de
Onibus elétricos em uma linha de transporte pablico em urbano. Para isso, foi desenvolvido
um modelo de carregamento de énibus elétricos utilizando o software MATLAB. O modelo
foi testado para diferentes cenarios, incluindo o carregamento de um, dois, cinco, dez e
dezesseis  Onibus  elétricos simultaneamente. Os resultados mostraram  que,
independentemente da quantidade de ©Onibus, o modelo apresentou a mesma curva
caracteristica de carregamento e funcionamento. Além disso, ndo houve alteracdo no
espectro de frequéncias, nas formas de onda de carregamento e nos valores de tensdo e
corrente com o uso de mais énibus. Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que
a implantacao de dnibus elétricos ndo representa um risco para a rede elétrica.

Palavras-chave: 6nibus elétrico, carregamento de veiculos elétricos, MATLAB, rede elétrica.

Abstract - This paper investigates the feasibility of deploying electric buses in an urban public
transportation line. To this end, a model of electric bus charging was developed using the
MATLAB software. The model was tested for different scenarios, including the charging of
one, two, five, ten, and sixteen electric buses simultaneously. The results showed that,
regardless of the number of buses, the model presented the same charging characteristic
curve and operation. In addition, there was no change in the frequency spectrum, charging
waveforms, and voltage and current values with the use of more buses. Based on the results
obtained, it is possible to conclude that the deployment of electric buses does not represent a
risk to the power grid.
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I. INTRODUCAO

A falta de um sistema de transporte publico coletivo de qualidade foi o principal
motivo para a realizacdo desta pesquisa, visando revisar 0s conceitos de transporte
atualmente empregados e apresentar uma nova perspectiva de solucdo (Aradjo et al.
2019). Segundo Moraes (2023) a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e 0s
esforgos para combater o aquecimento global tém levado autoridades e Orgaos
reguladores a estabelecerem exigéncias cada vez mais rigorosas em relacdo as emissoes
de gases de efeito estufa. 1sso tem impulsionado estudos e avancos tecnoldgicos na area
de energias limpas, incluindo o setor de transporte, conforme analise da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) sobre ‘Mudangas climaticas e Transi¢do energética’.

Diariamente, pode-se observar de forma evidente as consequéncias decorrentes
de acdes sem planejamento por parte de individuos, organizacdes e até mesmo paises.
Isso inclui o agravamento do efeito estufa, a ocorréncia de chuva acida, a diminuicéo
dos recursos hidricos, a extingdo de espécies e a grave poluicdo do ar (Campos, 2023).
Esses problemas resultam em doencas na populacdo e nos demais seres vivos, afetando
constantemente a qualidade de vida de todos os individuos (Alburquerque, 2007).

Considerando que o setor de transporte € um dos principais responséveis pela
poluicdo global (Carvalho, 2011), este trabalho tem como foco verificar a viabilidade da
implantacdo de onibus elétricos em uma linha de transporte pablico em urbano. De
acordo com o Relatério Integrado da Administracdo de Sdo Paulo (SPtrans, 2020), a
infraestrutura municipal oferece condi¢des favoraveis e facilidades para uma possivel
transicdo do sistema. Elementos como corredores exclusivos e areas disponiveis para
reestruturacdo nas proximidades das linhas, tornam esse objetivo alcangavel.

Segundo Bogon (2019), o aumento da utilizacdo de veiculos elétricos, resultando
em um aumento de carregamentos residenciais, representa um novo tipo de carga a ser
inserido na rede de distribuicdo de energia elétrica. Esta nova carga ira alterar as
condi¢cbes de operagdo da rede, principalmente aumentando consideravelmente a
poténcia de ponta demandada.

Estas modificagfes nas cargas podem causar alguns impactos na qualidade da
energia elétrica distribuida, como queda ou desequilibrio de tensdo e alguns impactos na
prépria rede e em alguns equipamentos, como sobrecarga de condutores e
transformadores. A qualidade da energia elétrica distribuida é perdida quando se tem
qualquer variacao fora do padréo na magnitude, frequéncia e forma de onda da corrente
ou tensdo elétrica (Bogon, 2019).

Com relacdo a frequéncia, alguns equipamentos de residéncias e da prépria rede
de distribuicdo ndo suportam variac6es da frequéncia, sendo sensiveis e apresentando o
risco de se danificarem, caso algum distdrbio deste tipo venha a acontecer. Por isso, por
questBes de seguranca muitas partes do sistema sdo desligadas evitando prejuizos
maiores, ocorrendo um blecaute. Com relagdo a tensdo, variagcdes na tensdo fora do
padrdo nominal podem sobrecarregar as linhas, causando um colapso da rede e
fadigando os equipamentos da rede (Bogon, 2019).

No entanto, 0 aumento do uso de 6nibus elétricos também representa um desafio
para o sistema elétrico de distribuicdo, que precisa lidar com a carga adicional dos
veiculos elétricos. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo que simule a
carga na rede de distribuicdo de energia elétrica gerada pelo uso de 6nibus elétricos.
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Para isso foi realizada a modelagem do sistema elétrico de distribuicdo num ambiente
de simulagdo onde sera analisado o impacto dos carregadores de 6nibus elétricos, e
criagdo de modelo de recarga de 6nibus elétrico no MATLAB.

Il. REVISAO DA LITERATURA

A crescente demanda por mobilidade urbana limpa e sustentavel tem levado a
um aumento no uso de OGnibus elétricos em varias cidades ao redor do mundo, conforme
‘Simulador para Avaliagdo de Viabilidade de Onibus Elétrico’ disponibilizado pela
EPE. De acordo com BALTISSERA (2016), o uso de Onibus elétricos oferece
beneficios significativos em termos de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
melhoria na qualidade do ar e reducdo do ruido nas cidades.

2.1 Motor Elétrico

O motor elétrico é um dispositivo utilizado para converter energia elétrica em
energia mecanica, responsavel por gerar o movimento necessario para o funcionamento
dos veiculos elétricos. De acordo com LANA et al. (2013), os motores elétricos podem
ser classificados em diferentes tipos, como motores de corrente continua (DC) e
motores de corrente alternada (AC). Cada um deles possui caracteristicas distintas em
relacdo ao desempenho, eficiéncia e controle de velocidade.

2.2 Bateria Elétrica

A bateria elétrica € um componente essencial nos veiculos elétricos, sendo
responsavel pelo armazenamento da energia elétrica que alimenta o motor. Segundo
CASTRO et al. (2010), as baterias utilizadas em dnibus elétricos sdo geralmente do tipo
ion-litio (Li-ion), devido a sua alta densidade energética e vida Util relativamente longa.
No entanto, é importante considerar a capacidade de armazenamento, o tempo de
recarga e a eficiéncia energética das baterias ao projetar o sistema de carregamento do
onibus elétrico.

2.3 Funcionamento de um Onibus Elétrico

De acordo com DE SOUZA LIMA et al. (2019), o 6nibus elétrico é alimentado
pelo motor elétrico e pela energia armazenada na bateria. Durante a operagdo, 0 motor
elétrico converte a energia elétrica da bateria em energia mecanica, que impulsiona o
veiculo. E importante considerar as curvas de demanda de carga do 6nibus elétrico ao
longo do dia para dimensionar o sistema de carregamento de forma adequada.

2.4 Modelo de Circuito no Matlab

O MATLAB € uma ferramenta amplamente utilizada para a simulagdo e
modelagem de sistemas elétricos. Segundo LUNA FILHO (2017), é possivel
desenvolver modelos de circuitos elétricos no MATLAB para simular o funcionamento
do sistema de carregamento de Onibus elétricos. Esses modelos podem considerar
parametros como tensdo de alimentacdo, corrente de carga, eficiéncia do carregador e
caracteristicas da bateria. Essa simulacdo permite avaliar o desempenho e o impacto do
carregamento na rede elétrica.

2.5 Impacto na Rede Elétrica com a Conex&o de Varias Cargas

A conexdo de varias cargas de Onibus elétricos na rede elétrica pode gerar
impactos. Conforme demonstrado por Jodo Lima (2023), o carregamento simultaneo de
Onibus elétricos multiplos pode resultar em uma demanda de energia elétrica
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concentrada em um curto periodo, causando sobrecarga e instabilidade na rede de
distribuicdo. E fundamental desenvolver estratégias de gerenciamento de carga para
evitar esses problemas, como a aplicacdo de técnicas de controle de demanda ou a
adogdo de sistemas de carregamento inteligentes.

2.6 Viabilidade do Uso de Onibus Elétricos

A carga dos Onibus elétricos pode ser feita em momentos de baixa demanda de
energia, como a noite, para minimizar o impacto na rede elétrica (Baltisserra, 2016).

O estudo realizado por Matos (2021) na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) analisou o impacto do uso de Onibus elétricos na rede elétrica de
distribuicdo e destacou a importancia do uso de fontes renovaveis de energia na geracdo
de eletricidade para os 6nibus elétricos.

Outro estudo realizado por Baltisserra (2016) na Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) analisou a viabilidade técnica e econdmica do uso de 6nibus elétricos na
cidade de Santa Maria, no Rio Grande do Sul, e mostrou que o uso de dnibus elétricos €
viavel tanto tecnicamente quanto economicamente, especialmente quando combinado
com a utilizagdo de energia solar.

A Eletropaulo, concessionaria que foi responsavel pela distribuicdo de energia
elétrica na cidade de Sao Paulo, também realizou um estudo que mostrou que a rede
elétrica da cidade pode suportar a demanda de energia gerada pelo uso de 6nibus
elétricos, desde que haja um planejamento adequado do sistema elétrico, como adi¢do
de subestacdes e cabines primarias. A empresa destacou a importancia da colaboracao
entre as empresas de transporte publico e as concessionarias de energia elétrica para
garantir a viabilidade do uso de 6nibus elétricos (Bazani, 2018).

Um estudo realizado por Yuri Lima (2023) no instituto Unisinos analisou a
implantacdo de um sistema de carregamento de énibus elétricos em uma garagem de
uma empresa de transporte publico. O trabalho mostrou que a utilizacdo de um sistema
inteligente de carregamento, que prioriza o uso de energia renovavel e distribui a carga
ao longo do dia, pode representar um grande avango em termos de sustentabilidade e
reducdo da poluicdo. No entanto, esse avanco enseja atencdes especiais em relacdo ao
planejamento e gerenciamento da rede de distribuicdo de energia elétrica.

De acordo com Deb et al. (2018), o carregamento de veiculos elétricos pode
impactar negativamente a rede de distribuicdo elétrica, uma vez que requer alta
demanda de energia elétrica em curtos periodos. Essa alta demanda pode gerar
sobrecarga na rede elétrica, afetando a sua estabilidade. Nesse sentido, é importante
realizar estudos e simulacdes para avaliar o impacto dos carregamentos de veiculos
elétricos na rede elétrica e desenvolver estratégias que permitam o gerenciamento
adequado da carga, como proposto por Nimalsiri et al. (2021) para garantir a
estabilidade da rede elétrica e a eficiéncia do carregamento dos veiculos elétricos.

De acordo com Baltissera (2016), a utilizacdo de ferramentas de simulacdo de
redes elétricas € essencial para a realizacdo de estudos detalhados sobre o impacto do
carregamento de veiculos elétricos na rede de distribuicdo. Essas ferramentas permitem
gue sejam simulados diferentes cenarios de carga, 0 que permite avaliar o desempenho
da rede elétrica em condicOes extremas e projetar estratégias para o gerenciamento da
carga.

Ja o estudo realizado por Rocha (2019) mostra que o gerenciamento da carga de
veiculos elétricos pode ser realizado de diferentes formas, incluindo a utilizacdo de
sistemas inteligentes de gerenciamento de carga e a implementacdo de estratégias de
carregamento em horarios de menor demanda elétrica. Segundo o0s autores, a
implementacdo dessas estratégias pode reduzir significativamente o impacto da carga

SODEBRAS, v. 19 —n. 222 — setembro/dezembro - 2024. ISSN 1809-3957



dos veiculos elétricos na rede de distribuicdo, garantindo a estabilidade e o
fornecimento de energia elétrica de qualidade para 0s usuérios.

Outro aspecto importante a ser considerado é a capacidade da rede elétrica de
suportar a demanda de veiculos elétricos. Segundo reportagem do BAZANI (2018), a
rede elétrica da cidade de Sdo Paulo ja é capaz de suportar a demanda de todos os
onibus da cidade se eles fossem elétricos. No entanto, o estudo realizado por SILVA
(2019) aponta que, em algumas regides do pais, a capacidade da rede de distribuicdo
pode ser um obstaculo para a expanséo do uso de veiculos elétricos.

Segundo Janior et al. (2021), a utilizacdo de veiculos elétricos no transporte
publico pode trazer inimeros beneficios, como a reducdo da polui¢do, a melhoria da
qualidade do ar e a reducdo dos custos operacionais. No entanto, esses beneficios s
serdo alcancados se forem adotadas medidas para garantir a estabilidade e a qualidade
da rede de distribuicao elétrica.

2.7 Implantacao de Veiculos Elétricos no Transporte Publico

Em resumo, é possivel afirmar que o desenvolvimento de um modelo para o
carregamento de veiculos elétricos na rede de distribuicdo requer a realizacdo de
estudos detalhados sobre o impacto desses carregamentos na rede elétrica e a
implementacao de estratégias para o gerenciamento do aumento na demanda de energia
elétrica para a recarga desses veiculos, tendo em vista que as sobrecargas na rede
elétrica podem causar interrup¢bes no fornecimento de energia elétrica. Por isso, é
necessario um planejamento adequado da expansao da rede elétrica e a implementagdo
de sistemas inteligentes de gerenciamento de carga, visando garantir a confiabilidade e a
estabilidade do sistema elétrico (Silva, 2019).

Um exemplo de solucdo para esse problema € o uso de tecnologias de
armazenamento de energia, como baterias de ions de litio e supercapacitores, que
podem ser usados para reduzir picos de demanda e fornecer energia em horarios de
pico. Além disso, os sistemas de gerenciamento de carga inteligente, que monitoram a
demanda de energia em tempo real e fazem ajustes automaticos na carga, também
representam uma op¢do viavel para evitar sobrecargas na rede elétrica (Costa, 2016).

A implementacdo de veiculos elétricos no transporte pablico é uma alternativa
viavel e benéfica, porém, é importante destacar que a expansdo dessa tecnologia deve
ser acompanhada de um planejamento adequado da infraestrutura elétrica, com o uso de
tecnologias inteligentes de gerenciamento de carga e armazenamento de energia,
visando garantir a confiabilidade e a estabilidade do sistema elétrico. Dessa forma, sera
possivel aproveitar todos os beneficios que a mobilidade elétrica pode oferecer, sem
comprometer a seguranca e a qualidade do fornecimento de energia elétrica (Pereira,
2017).

I1l. METODOLOGIA

A metodologia foi desenvolvida por meio de revisdo bibliografica para
embasamento tedrico, coleta de dados junto a empresas de transporte publico e
fabricantes de Onibus elétricos, utilizacdo de softwares de simulagdo, a partir dos
modelos desenvolvidos. As limitacOes e consideragdes pertinentes estdo devidamente
discutidas ao longo da sec¢éo

Foram analisadas as diferentes tecnologias de carregadores elétricos disponiveis,
como carga lenta, carga rapida e carga ultrarrdpida, bem como as caracteristicas das
baterias utilizadas nos dnibus elétricos.
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Foi desenvolvido um modelo de recarga de énibus elétrico utilizando o software
MATLAB. Esse modelo considerou a capacidade de carga dos carregadores elétricos, a
capacidade de carregamento das baterias dos Onibus elétricos e outros parametros
relevantes. Com base nesse modelo, foi possivel simular e analisar o processo de
recarga dos Onibus elétricos, levando em conta diferentes cenarios e condi¢des. Nesse
modelo, sdo considerados o ponto de entrada de energia trifasica, aléem dos pontos de
carregamento dos onibus elétricos

Foi utilizada a linha de 6nibus municipal de S&o Paulo, 809A-10 Jardim D’Abril
— Terminal Pinheiros, por essa linha ser relativamente plana, para efeito dos estudos,
supondo que todos os veiculos desta linha fossem elétricos e que necessitassem de
serem carregados a0 mesmo tempo na mesma proporcdo ao final do dia. Conforme
consultado com SPTRANS (2023), em dias Uteis no sentido ao Terminal Pinheiros, no
periodo das 5 as 7hs a linha chega a alcancar o pico de 16 veiculos em toda a linha
simultaneamente. A partir desta informacéo, foi utilizado o limite de 16 carregadores
para veiculos elétricos no software de simulacdo MATLAB.

Figura 1 - Consulta da linha 809A-10 no sistema SPTrans

Niumero da Linha: Mome da Linha:
BDSA-10 JD. OABRIL - TERM. PINHEIROS
Area: Consorcio: Empresa:
COMSORCIO TRANSWIDA TRANSPPASS TRANSPORTE DE PASSAGEIROS LTD

DADOS GERAIS

#» PARTIDAS POR SENTIDO

riz Pant icial: indo para
Tipo de Dia -~
J Panto Fi indo par
; TOTAL DE .
FAIXA HORARIA oo nrinas HORARIOS PROGRAMADOS * (I8 Veiculo Acessivel)

04:00 - 04:59 k! 04:30 - 04:40 - 04:50

05:00 - 05:09 - 05:18 - 05:26 - 05:34 - D5:43
D5:51

06:00 - D6:06 - 06:12 - DG6: 18 - 06:24 - D6:33
06:41 - DG6:50 - D6:57

07:00 - 07:59 & 07:07 - 07:18 - 07:30 - 07:40 - OF:48 - 07:56

Fonte: SPTrans, (2023)

Ap0s analise das tecnologias de carregadores para veiculos elétricos disponiveis,
foi utilizado o modelo de carregamento rapido para veiculo elétrico (DC Fast Charger
for Electric Vehicle) disponivel no MATLAB (Mathworks, 2023). Este modelo foi
adicionado ao MATLAB, verséo 2023b, através do comando
“openExample('simscapeelectrical/ DCFastChargerExample’)”.  Por  meio  deste
comando, o modelo de carregamento rapido para veiculo elétrico foi aberto no
MATLAB Simulink:
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Figura 2 — DC Fast Charger for Electric Vehicle
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2 e measurements - oltage{V}
= = -—D[\."ﬂc] -
DC bus
Currentinput
-
Angfreq mabc GatePulss
DC Fast Charger for Electric Vehicle vad R
1 Open charger configuration script (load data) -—’Im'
2. Configure rectifier: Average, Two Level, Three Level [Wdc] Ve 3:;;32%}

3. Plot simulation results S [ I trol circuit
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; arging
5. Learn more about this example O CumrentiA)
——— "

Copyright 2022-2023 The MathWorks, Inc.

?

Supply Current Scope : DCFastCharger

Fonte: MATHWORKS (2023)

No script do modelo, a frequéncia foi alterada para 60Hz. Clicou-se em ‘Run’
para que as alteragdes fossem acatadas, e o script foi salvo como
“ee_dc_fast charger data 60Hz™:

Figura 3 — Alteragdo do script do modelo de carregamento para veiculo elétrico para 60Hz
Normal » i éoﬁl Refactor v [é‘ |=| Section Break D @>

% g %1 E& Run and Advance

Text Code Control Task Run Run Step  Stop
- hd [ Section E}Runtn End
TEXT CODE SECTION RUM
» OneDrive - Church of Jesus Christ » Desktop » Henry » TCC »
Church of 3 st_charger_data_|
| ee_dc_fast_charger_data_60Hz.mhx |+ |
e a
Rectifier - Front-End Converter

1 rectifier.ACVoltagePP = 415; % V % RMS value of Phase- phase voltage

2 rectifier.ACVoltagePN = rectifier.ACvVoltagePP/sqrt(3); ¥ V % RMS value of Phase- phase voltage

3 rectifier.ACVoltagePeak = rectifier.ACVoltagePN * sqrt(2); % v

4 rectifier.DCCurrent = 700; % A

5 rectifier.DCVoltage = 80@; % V

6

7 rectifier.SystemFrequency = Gd; % Hz

8 rectifier.SwitchFrequency = 1@e3; % Hz

£l

10 rectifier.minVdcPossible = rectifier.ACVoltagePP*sqrt(2/3)/8.5; % V

11 rectifier.acCurrent = sqrt(2)*rectifier.DCCurrent*rectifier.D0Voltage/(sqrt(3)*rectifier.ACVoltagePP)
12

13 rectifier.maxLVal = 8.95%((rectifier.DCVoltage*d.5)-rectifier.ACVoltagePP*sqri(2/3))/(2*pi*rectifier.!
14 rectifier.maxdCcurrent = 108; % A

15 rectifier.minACcurrent = -18@; % A

16 rectifier.maxACVoltage = 515; ¥ V

17 rectifier.minACvoltage = -515; % V

18 rectifier.minDCvoltage = @.5*rectifier.DCVoltage; % V

19

20 rectifier.lineInductance = 8.1=-3; ¥ H

21 rectifier.lineResistance = 2@e-3; ¥ ohm -
22 4
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Fonte: Autor.

O namero de carregadores para veiculos elétricos foi aumentado gradativamente,
buscando compreender se havia alteracdo no espectro de frequéncias, nas formas de
onda de carregamento, e nos valores de tensdo e corrente dos carregadores simultaneos.

As TAGs dos blocos originais foram renomeadas para facilmente indicar que
fazem parte do 1° carregador para veiculo elétrico, conforme a tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — TAGs renomeadas para 0 1° Carregador para Veiculo Elétrico

Nome da TAG no Bloco Original Nome da TAG Renom,eada para o 1° Carregador
para Veiculo Elétrico
Angfreq Angfreql
angle Anglel
Gate Gatel
la lal
labc labcl
Ibat Ibatl
lo lol
mABC mABC1
SOC SOC1
Van Vanl
Vbat Vbatl
Vdc Vdcl
Vsd Vsdl

Fonte: Autor.

O modelo de carregamento rapido duplo para veiculos elétricos foi obtido
através da copia de todos os blocos do modelo de carregamento rapido para veiculo
elétrico (DC Fast Charger for Electric Vehicle) (MATHWORKS, 2023), excetuando-se
a copia do bloco ‘grid’, que simula a entrada da rede elétrica trifasica/ponto de conexao.
Com a copia dos blocos, eles sdo automaticamente renomeados para nao haver
duplicidade, como no caso ‘Filter & AC measurements1l’ renomeado para ‘Filter & AC
measurements2’, e assim subsequente para os blocos copiados. As TAGs dos blocos
copiados, ou seja, as TAGs duplicadas foram renomeadas manualmente para facilmente
indicar que fazem parte do 2° carregador para veiculo elétrico, conforme a tabela a

sequir:

Tabela 2 — TAGs renomeadas para 0 2° Carregador para Veiculo Elétrico

Nome da TAG do 1° Carregador para Veiculo Nome da TAG Renomeada para o 2° Carregador
Elétrico para Veiculo Elétrico
Angfreql Angfreq2
Anglel Angle2
Gatel Gate2
lal a2
labcl labc2
Ibatl Ibat2
lol 102
mABC1 mABC2
SOC1 SOC2
Vanl Van2
Vbatl Vhbat2
Vdcl Vdc2
Vsdl Vsd2

Fonte: Autor.
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O modelo de carregamento rapido duplo para veiculos elétricos foi salvo como
‘DCFastCharger CarregadorDuplo’:

Figura 4 — DCFastCharger_CarregadorDuplo

DCFastCharger_CarregadorDuplo ¥

......

Woasurer
DC bus Voltage(V)

T Panel

Charging Voltage(V)

Charging Current(A)

‘ DC Fast Charging Station

] o H
e (s n8c soc w50
anc
o Front and converter2 DT comerter ‘B Boaere
a wah gavanic oiation2

Ifonte: Autor.

Semelhantemente, 0 modelo de carregamento rapido para cinco veiculos
elétricos simultaneos foi obtido através da cépia de todos os blocos do modelo de
carregamento rapido duplo para veiculo elétrico, excetuando-se a copia do bloco ‘grid’,
que simula a entrada da rede elétrica trifasica/ponto de conexdo. As TAGs dos blocos
copiados, ou seja, as TAGs duplicadas foram renomeadas manualmente para facilmente
indicar as que fazem parte do 3°, 4° e 5° carregador para veiculo elétrico, como por
exemplo ‘Angfreq3’, ‘Angfreq4’ e ‘AngfreqS’, e assim subsequente para todas as TAGs
dos carregadores para veiculos elétricos. O modelo de carregamento rapido para cinco
veiculos elétricos simultaneos foi salvo como ‘DCFastCharger 5Carregadores’:

Fonte: Autor.
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Semelhantemente, o modelo de carregamento rapido para 10 veiculos elétricos
simultaneos foi obtido através da copia de todos os blocos do modelo de carregamento
rapido para cinco veiculos elétricos simultaneos, excetuando-se a copia do bloco ‘grid’,
que simula a entrada da rede elétrica trifasica/ponto de conexdo. As TAGs dos blocos
copiados, ou seja, as TAGs duplicadas foram renomeadas manualmente para facilmente
indicar as que fazem parte do 6°, 7° 8°, 9° e 10° carregador para veiculo elétrico, como
por exemplo ‘Angfreq6’, ‘Angfreq7’, ‘Angfreq8’, ‘Angfreq9’ e ‘Angfreql(0’, e assim
subsequente para todas as TAGs dos carregadores para veiculos elétricos. O modelo de
carregamento rapido para 10 veiculos elétricos simultaneos foi salvo como
‘DCFastCharger 10Carregadores’.

Figura 6 — DCFastCharger_10Carregadores

i
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT
E L= DCFastCharger_Conectar_10Carregadores
g ® |[*a|DCFastCharger_Conectar_10Carregadores b
Y]
g @) |:| ; | i D i
B S g [==2]
- - —— -
L] a ===
= = o [ ==
O L] o i
o —
L. =
L=oe, =
a =
o =
Lo, =
e [—] =
B . | | e =
? e
Running

Fonte: Autor.

Semelhantemente, o modelo de carregamento rapido para 16 veiculos elétricos
simultaneos foi obtido através da copia de todos os blocos do modelo de carregamento
rapido para 10 veiculos elétricos simultaneos, excetuando-se a copia do bloco ‘grid’,
que simula a entrada da rede elétrica trifasica/ponto de conexdo. As TAGs dos blocos
copiados, ou seja, as TAGs duplicadas foram renomeadas manualmente para facilmente
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indicar as que fazem parte do 11° 12° 13° 14° 15° e 16° carregador para veiculo
elétrico, como por exemplo ‘Angfreqll’, ‘Angfreql2’, ‘Angfreql3’, ‘Angfreql4’,
‘Angfreql5’ e ‘Angfreql6’, e assim subsequente para todas as TAGs dos carregadores
para veiculos elétricos. O modelo de carregamento rdpido para 16 veiculos elétricos
simultaneos foi salvo como ‘DCFastCharger 16Carregadores’.

Figura 7 — DCFastCharger_16Carregadores
'w'} DCFastCharger_16Carregadores - Simulink trial use

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT
§ DCFastCharger_16Carregadores
5 ® |[*a|DCFastCharger_l6Carregadores b
W
f @ |
. | =
m| U ] E
= ERT
]]
g i1
D 1]
I
.4]:
-ﬁ
el
e TR
b
Running

Fonte: Autor.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES
Para o modelo de carregamento rapido para veiculo elétrico, considerando um

carregador (DC Fast Charger for Electric Vehicle) disponivel no MATLAB
(MATHWORKS, 2023) alterado para a frequéncia de 60HZ, no Simulink, ao clicar em
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‘Run’, foram obtidos os seguintes graficos de espectro de frequéncias, ondas no
osciloscopio e valores de tenséo e corrente:

Figura 8 — Espectro de frequéncia DC Fast Charger for Electric Vehicle
il L
ANALYZER ESTIMATION MEASUREMENTS SPECTRUM Sl I

120 Y
90
LI
30
A
02 101 100 101

Frequency (kHz)
Harmonic Distortion

SINAD SFDR

VEW = 50.0000 kHz RBW = 899932 Hz Sample Rate = 100.000 kHz Updates=9 T=0.

Stopped
T
Fonte: Autor.

Figura 9 — Saidas Osciloscépio DC Fast Charger for Electric Vehicle

&
Eile Tools View Simulation Help
@- 40P @|=- A |- FlA-

FEC Output DC Battery Termina

I'|| \f

Ready Sample based T=0.167

Fonte: Autor.

Figura 10 — Painel de Tenséo e Corrente DC Fast Charger for Electric Vehicle
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Measurement Panel

DC bus Voltage(V)
800

Charging Voltage(V)
896.7751
Charging Current(A)
97.5145

Fonte: Autor.
Foi verificado que o modelo realiza suas fun¢des adequadamente, de forma que
o gréfico de espectros fornece uma frequéncia proxima de 60Hz, uma corrente constante
do carregador a bateria em torno de 100 A, e uma tensdo constante de carregamento
proxima de 900V.
Para o ‘DCFastCharger CarregadorDuplo’, ao clicar em ‘Run’, foram obtidos os
seguintes graficos de espectro, ondas no osciloscopio e valores de tensdo e corrente:

Figura 11 — Espectro de frequéncias DCFastCharger_CarregadorDuplo
Ll ulal

ATIO A PECTR ) O @ ANA ATION A PECTR o 12 0 @

Peaks Harmonic Distortion Peaks Harmonic Distortion

A T T T T T T T A
3 3
Stopped VBW = 50.0000 kHz RBW = 8 93982 Hz Sample Rate = 100.000 kHz Updates = 11 T=0.18337 Stopped VBW = 50.0000 kHz RBW = 8.99982 Hz Sample Rate = 100 000 kHz Updates = 11 T=0.18340

Fonte: Autor.

Figura 12 — Saidas osciloscépio DCFastCharger_CarregadorDuplo

&

File  Tecols View Simulation Help ¥ File Tools View Simulation Help b

0 P0P®| 5 a- [ |F@A- o-s0r® = - a- - |f@-
CO o] 3al CO t DC

Ready Sample based [T=0.167 | |Ready Sample based |T=0.167

Fonte: Autor.

Figura 13 — Painel de Tensdo e Corrente DCFastCharger_CarregadorDuplo
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Measurement Panel

DC bus Voltage(V)
800
Charging Voltage(V)
904.5693
Charging Current{A)
989074

Measurement Panel

DC bus Voltage 2(V)
800
Charging Voltage 2(V)
904 5693
Charging Current 2(A)
98.9074

Fonte: Autor.

Foi verificado que ndo houve alteragcdo no espectro de frequéncias, nas formas
de onda de carregamento, e nos valores de tensdo e corrente com 0 uso de dois
carregadores simultaneos, de forma que os gréficos de espectros permanecem
fornecendo uma frequéncia préxima de 60Hz, ha uma corrente constante dos
carregadores as baterias em torno de 100 A, e uma tensdo constante de carregamento

proxima de 900V.

Para o ‘DCFastCharger S5Carregadores’, ao clicar em ‘Run’, foram obtidos os
seguintes graficos de espectro, ondas no osciloscopio e valores de tensdo e corrente:

il
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120 Y

il
ANALYZER ESTIMATION
120 L

102 101

Peaks

Rate Tran... | THD SNR

L

e Jools View

102 10!

SPECTRUM Peaks Harmonic Distortion

Rate Tran... |THD SNR

SINAD SFDR H1

ANALYZER ESTIMATION MEASUREMENTS SPECTRUM

120 Y
g 60 ‘
. Y yv ¥

‘ | | | | i
90
Stopped 'VBW = 50.0000 kHz RBW = 899982 Hz Sample Rate = 100.000 kHz L/uui
2 & b
. Y yYYY 0

102 101

Peaks

Figura 14 — Espectro de frequéncias DCFastCharger_5Carregadores

b
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ode23t

Fonte: Autor.
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Figura 15 — Saidas osciloscopio DCFastCharger_5Carregadores
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Figura 16 — Painel Tensdo e Corrente DCFastCharger_5Carregadores

200 200 200 200
1559665 13.56E5 1959655 13565 199665
101 685G 10716552 101 £552 10716552 1016582

Fonte: Autor.

Foi verificado que ndo houve alteracdo no espectro de frequéncias, nas formas
de onda de carregamento, e nos valores de tensédo e corrente com 0 uso de cinco
carregadores simultaneos, de forma que os graficos de espectros permanecem
fornecendo uma frequéncia proxima de 60Hz, h&d uma corrente constante dos
carregadores as baterias em torno de 100 A, e uma tensdo constante de carregamento
proxima de 900V.

Como no modelo com cinco carregadores simultaneos foi verificado que néo
houve alteracdo no espectro de frequéncias e nos valores de tenséo e corrente, com 0
mesmo resultado para o uso de 10 e 16 carregadores simultaneos.

Para o ‘DCFastCharger 10Carregadores’, devido a complexidade do circuito
pela grande quantidade de carregadores, os graficos com resultados demoraram mais
tempo a serem apresentados devido a limitacdo do computador utilizado nas
simulagdes. Portanto, ao clicar em ‘Run’, foram obtidas as seguintes ondas iniciais no
osciloscopio:

Figura 17 — Saidas osciloscépio DCFastCharger 10Carregadores

| =

| File Tools View Simulation Help E
CRSR 1O (ORB=cRA R RN R 7
FEC Qutput DC \ )

Running Sample based |T=0.042

Fonte: Autor.

Foi verificado que ndo houve alteracdo nas formas de onda de carregamento,
com o uso de 10 carregadores simultaneos de forma que ha uma corrente constante dos
carregadores as baterias em torno de 100 A, e uma tensdo constante de carregamento
préxima de 900V.
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Semelhantemente, para o ‘DCFastCharger 16Carregadores’, devido a
complexidade do circuito pela grande quantidade de carregadores, os graficos com
resultados demoraram mais tempo a serem apresentados devido a imitacdo do
computador utilizado nas simulac¢des. Portanto, ao clicar em ‘Run’, foram obtidas as
seguintes ondas iniciais no osciloscopio:

Figura 18 — Saidas osciloscopio DCFastCharger_16Carregadores
|

4
Eile Teols View Simulation Help -
@ - @=-|a-H- Fa-

FEC Output DC V

Battery Terminal V. (V)

C Cutput Current (A) Battery Charging Current (A)

Running Sample based T=0.048

Fonte: Autor.

Foi verificado que ndo houve alteracdo nas formas de onda de carregamento,
com o uso de 10 carregadores simultaneos de forma que ha uma corrente constante dos
carregadores as baterias em torno de 100 A, e uma tensdo constante de carregamento
préxima de 900V.

V. CONSIDERACOES FINAIS

E possivel determinar o funcionamento de carregadores de veiculos elétricos
funcionando simultaneamente através de simulacdo virtual no MATLAB, assim como
ter uma previsdo do impacto a rede elétrica com a utilizacdo simultanea deles.

O modelo criado permite visualizar a curva caracteristica de carregamento de 16
carregadores para veiculos elétricos simultaneamente, assim como os valores de tensdo
e corrente de carregamento, e um espectro de frequéncias. Portanto, € possivel concluir
gue tanto com o uso de um unico carregador para veiculo elétrico como o uso de 16
carregadores para veiculos elétricos simultaneos, produzem a mesma quantidade de
harmonicos na rede elétrica e possuem a mesma curva caracteristica de carregamento e
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funcionamento.

Devido a limitagdo na biblioteca utilizada no modelo de carregamento para
veiculos elétricos no MATLAB, ja que ela ndo permite conectar um dispositivo de
medicao na entrada, ha espago para pesquisas futuras, principalmente da conexao de um
dispositivo de medicéo de tensdo e/ou corrente na entrada da rede onde séo conectados
os carregadores para veiculos elétricos, de forma a determinar se ha alteragdo na
corrente e tensdo no ponto de conexdo da rede elétrica com o uso da grande quantidade
de carregadores elétricos simultaneos.
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