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Abstract— The expansion of electric vehicles (EVs)
represents a global trend driven by the demand for more
sustainable transportation solutions. However, this shift
introduces technical challenges to the power grid, particularly
concerning power quality (PQ). High-power EV charging, such
as the 22kW analyzed in this study, can cause significant
harmonic distortions and affect parameters like power factor,
voltage, and current, directly impacting the limits established by
the Brazilian electricity distribution standards (PRODIST
Module 8).

This work investigates the impact of EV charging on power
quality in an experimental laboratory setup, which includes a 22
kW EV charger, a battery energy storage system, and a
photovoltaic system. Detailed measurements of harmonic
distortions and other PQ variables were conducted, providing
practical insights into the effects of EV battery charging.

This R&D project was a collaboration between the
Municipal Energy Department (DME-D), the Federal Institute
of Southern Minas Gerais (IFSULDEMINAS), and the
Pontifical Catholic University (PUC) of Pocos de Caldas, which
hosted the experimental equipment.

Keywords— Electric Vehicles (EVs), Power Quality (PQ),
Harmonic Distortion, Microgrid, Energy Storage System,
Photovoltaic  System, Electric Vehicle Charging, Power
Distribution, Sustainable Energy, Renewable Energy Integration.

I. INTRODUCAO

A expansao do uso de veiculos elétricos (VE) representa
uma tendéncia global impulsionada pela busca por solucgdes
de transporte mais sustentaveis. No entanto, essa mudanca traz
desafios técnicos para a rede elétrica no que tange a qualidade
de energia elétrica (QEE). O carregamento de veiculos
elétricos, especialmente em poténcias elevadas, como os 22
kW analisados neste estudo, podem introduzir distorcbes
harménicas significativas e afetar pardmetros como fator de
poténcia, tenséo e corrente, impactando diretamente os limites
estabelecidos pelo Modulo 8 do Procedimento de Distribuigdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST).
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Neste contexto, este trabalho investiga o impacto do
carregamento veicular na qualidade da energia elétrica em um
laboratério experimental que inclui um carregador de veiculos
elétricos de 22 kW, um sistema de armazenamento de energia
com baterias e um sistema fotovoltaico conectado ao
laboratério. Foram realizadas medi¢des detalhadas das
distor¢des harmonicas e outras varidveis associadas a
qualidade de energia elétrica, fornecendo uma viséo préatica
dos sobre o impacto do carregamento das baterias dos VE’s.

Este projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (PeD) foi
uma cooperagdo entre o Departamento Municipal de Energia
Distribuicdo (DME-D), Instituto Federal do Sul de Minas
Gerais de Pocos de Caldas (IF-PCS) e a Pontificia
Universidade Catdlica (PUC) Pogos de Caldas, sendo esta
Gltima entidade a escolhida para abrigar os equipamentos
descritos no item Il1.

Il. IMPACTO DO CARREGADOR NA QUALIDADE DA ENERGIA
ELETRICA

Diversos estudos foram realizados nos Gltimos anos sobre
0 impacto na QEE causado pelo carregamento do VE na rede
de distribuicdo, em especial devido a emissdo de harménicos
pelos carregadores [Yang et al. (2012); Xu et al. (2014); Gil-
de Castro et al. (2014); Malano et al. (2016); Meyer et al.
(2016); Di Paolo (2017); Megha et al. (2020); Sudha Letha
and Bollen (2021)]. Conforme [Bentley et al. (2009)], o
carregamento de VE's é capaz de impactar negativamente a
rede elétrica devido ao emprego de conversores
fundamentados em eletrnica de poténcia empregada na
transformacdo da energia alternada em continua para
abastecimento da bateria do veiculo. O nivel de emissdo
harménica do carregamento do VE depende da topologia do
circuito do carregador, da poténcia, da tensdo de alimentacdo
e da impedancia da rede. Esse nivel tem potencial de afetar a
vida util de ativos magnéticos, principalmente 0s
transformadores de distribuicdo e de instrumentacdo devido
ao aumento do calor nestes equipamentos pela circulacio dos
harménicos.
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O carregamento de VE’s se caracterizam por trés tipos, ou
niveis distintos: nivel 1, ou CA, sdo utilizados conversores
embarcados (on-board) em que o carregador para
transformacdo da energia CA em CC esta localizado no
interior do VE. Os carregadores de nivel 2 e 3 - 0 equipamento
para conversio CA em CC esta fora do VE (off-board)
[Darmawardana et al. (2020)]. Ja em carregadores CC, ndo ha
conversdo, e a energia CC é diretamente acoplada ao
barramento das baterias.

Para carregar as baterias, os VEs precisam de corrente
continua, assim o carregador sera essencialmente um
retificador/inversor com controlador de carga incorporado.
Embora existam diferencas entre fabricantes, as etapas basicas
de conversdo de energia de todos os carregadores sdo
semelhantes conforme demonstrado na Figura 01. Na figura
sdo apresentadas a rede de distribuicdo de energia, os
conversores CA-CC e CC-CC e o sistema de gerenciamento
de baterias (BMS - Battery Manager System [Darmawardana
etal. (2020)].
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FIG 01. REPRESENTACAO DAS ESTACOES DE

CARREGAMENTO ONBOARD E OFF-BOARD.

Os conversores CA-CC podem ser resumidos em quatro
diferentes  tipos de topologia: Pulse Width Modulated
(PWM), onda quadrada, retificador de ponte monofasico
basico e retificador de ponte trifasico [Bentley et al. (2010)].
Os conversores CC-CC empregam dois tipos de topologia,
que sdo conversor KY e o conversor buck boost, ambos de
malha fechada [Megha et al. (2020)]. O carregador de veiculos
elétricos € por natureza fisica da transformacéo, ou conversao
da forma de onda senoidal em continua, uma fonte de
harménicos. As correntes harménicas infunde no sistema de
energia durante o procedimento de conversdo CA-CC, o que
influencia em fendmenos mensurados para quantificar a QEE
[Megha et al. (2020)].

[Jiang et al. (2014)] simularam os harménicos causados
por carregadores de veiculos plugins pela abordagem
estocéstica de Monte Carlo. Foi concluido que os carregadores
residenciais de nivel 1 tem um impacto severo na qualidade da
energia. [Niitsoo et al. (2015)] investigaram o efeito da carga
de VE, altamente ndo linear, na rede de distribuicdo
residencial. Se concluiu que para um nivel de penetracao
acima de 25% na frota de veiculos como VEs viola parametros
da QEE. [Ul-Hagq et al. (2015)] apresentaram o efeito da carga
de carregamento do VE no perfil de tensdo, bem como nos
harmonicos de uma rede urbana de distribuicdo de energia em
baixa tensdo. [Lucas et al. (2015)] compararam como a
Distorcdo Harmonica Total (DHT) pode ser reduzida
adotando uma estratégia de carregamento coordenada e
planejada. [Supponen et al. (2016)] monitoraram e analisaram
o efeito do carregamento de VVEs na QEE com base em dados
em tempo real. [Hernandez et al. (2016)] realizaram analise
harménica na presenca de recarga de VE e encontraram um
aumento significativo na corrente de terceira harmonica.

[Xu et al. (2014)] apresentaram a andlise harmonica da
carga de carregamento de VEs na rede de teste IEEE 34 nés.
Eles concluiram que o estado de carga da bateria (SoC — State
of Charge) mais alto causara menos problemas de qualidade
de energia. Eles sugeriram que as estacfes de carregamento de
VEs deveriam impor um limite quanto ao nimero de VEs
carregados por dia para reduzir os problemas de qualidade de
energia. [Dubey and Santoso (2015)] demonstraram como 0s
carregadores afetam o bom funcionamento da rede de
distribuicdo de energia elétrica e propds métodos para aliviar
esses problemas. Eles inferiram que um carregamento
planejado de VE resolver a maior parte dos problemas de
qualidade de energia.

Diante dos estudos apresentados, & evidente que o
carregamento de veiculos elétricos (VESs) exerce um impacto
significativo na qualidade da energia elétrica (QEE),
principalmente devido as emissdes harmonicas provenientes
das diversas topologias de conversores empregados nos
carregadores. Esses efeitos podem ser amplificados com o
aumento da penetracdo de VES na rede elétrica, especialmente
em sistemas de distribuicdo de baixa tenséo.

I11. INFRAESTRUTURA DE GERAGAO, ARMAZENAMENTO E
ABASTECIMENTO DE VEICULAR

O ambiente idealizado para o carregador de VE foi
projetado de forma a gerar pouco impacto na rede de
distribuicdo de energia elétrica nas proximidades da PUC
Pocos de Caldas, MG. Para tal foi conectado um
transformador de Média para Baixa Tensdo (MT/BT)
dedicado para o carregador, assim como geracdo distribuida
fotovoltaica (FV), armazenamento com baterias de chumbo
acido e controlador de carga. As especificidades e conexdes
destes equipamentos sdo descritos nos itens subsequentes, que
caracterizam uma microgrid devido A capacidade de operar
conectado e isolado da rede elétrica do DME-D.

A. Local da Microgrid

A Figura 02 descreve, a partir de uma vista do Google
Earth [2], a distribuicdo fisica dos equipamentos que
compdem o laboratério de eficiéncia energética e energias
renovaveis (LEFER), que pode ser isolada da rede do DME-
D e, portanto, se comportando como uma microgrid. Este
laboratdrio foi instalado nas premissas da PUC-MG Pocos de
Caldas.
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FIG 2: DISTRIBUIGAO DOS EQUIPAMENTOS Fonte: Proprio autor

A sala que abriga os equipamentos de conversdo e
controle de energia é apresentada na Figura 3. Nesta sala,
estdo presentes o controle e conversdo da energia
Fotovoltaica (FV), os conversores CC-CA para interconexao
do banco de baterias, um controlador de carga e 0s quadros
que abrigam o supervisorio de poténcia, prote¢des e conexdes

XVI CONFERENCIA BRASILEIRA SOBRE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA — CBQEE 2025 2

DOI: 10.5224/00.2025.1311223



com a rede elétrica CA, que alimenta o carregador de VE e a
rede da concessionaria DME-D
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FIG 3: EQUIPAMENTOS DE CONTROLE, CONEXAO E
CONVERSORES DE ENERGIA NO LEFER

B. Diagrama em blocos e especificidades dos
equipamentos

Para a descricdo da interconexdo dos equipamentos de
geracdo, conversdo, controle, armazenamento, carregamento
de EV e conexdo com a rede do DME-D, vide Figura 4. As
placas ou modulos fotovoltaicos (FV) foram instaladas no
telhado do prédio administrativo da PUC Pogos de Caldas
sendo duas sequencias ou strings compostas por 15 médulos
cada, conectadas em paralelo. O Inversor Fotovoltaico
(Inversor grid-tied Fronius Symo) com poténcia de 10kW e
tensdo 0,22kV, faz a conversdo CC em CA e acopla a energia
elétrica em um barramento que alimenta o carregador
veicular. A este barramento estdo integrados a trés inversores
carregadores Quatro 48/10000/140-100/100 que convertem
tensdo CC de 48 V em tenséo AC 220 V, controlando o banco
de baterias e gerenciando o fluxo de poténcia entre a rede
elétrica da concessiondria, geracéo fotovoltaica e o banco de
baterias. O banco de baterias ¢ do modelo DC Wallbox
(ABB) com poténcia de 24 kW Bateria Solar Byd - B-box
Pro, competéncia de 9,8kWh e tensdo 48V. O carregador
veicular e o qualimetro foi conectado no Quadro de
Distribuicdo Geral (QDG) para acoplamento com a rede do
DME-D, foi empregado um transformador 14,2/0,22 kV com

poténcia de 50 KVA.
:&: REDE ELETRICA I e
MODULOS
FOTOVOLTAICOS
=% Meoioor o @ [
ENERGIA b INVERSOR
ﬂ INVERSOR/CARREGADOR e FoTovoLTAico

l SISTEMA DE CONTROLE
T l—
‘ I.I woswiTy

CARREGADOR VEICULO ELETRICO

BANCO DE BATERIAS

FIG 4: DIAGRAMA DA ESTRUTURA MONTADA NO LABORATORIO
I11. Analise da Energia Elétrica

Para as medicbes da energia elétrica, foi empregado o

qualimetro Metrel ML_2892, que atende a especificagdo IEC

61557-12 a qual define os requerimentos para equipamentos
que medem e monitoram caracteristicas do produto energia
elétrica em redes de distribuicdo de baixa tensdo. Para a
conversdo Analdgico/Digital (A/D) este equipamento
emprega palavras de 16 bits e frequéncia de amostragem em
7kHZ, em energia elétrica AC 60 Hz, para a qual sdo medidos
harmdnicos de até quinquagésima ordem.
A.Formas de onda do sistema

A Figura 5, apresenta as formas de onda de tensdo entre fases
durante o carregamento de um VE JAC 22 kW. As trés
primeiras formas de ondas séo referentes a tenséo fase-fase
para as trés fases do sistema, com tenséo de 380V, e o Gltimo
grafico apresenta a tenséo entre o neutro (N) e o terra (PE)
cuja tensdo fica oscilando entre aproximadamente -3V e +3V
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FIG 5: VISAO GERAL DAS FORMAS DE ONDA DE TENSAO

A Figura 6 mostra o perfil de tensdo durante o carregamento
do VE com 22 kW, que devido a poténcia do transformador
alocado para esta infraestrutura de carregamento, ndo afeta a
tensdo nominal do sistema.
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FIG 6: PERFIL DE TENSAO DURANTE O CARREGAMENTO

Na Figura 7, as quatro formas de onda sdo referentes as
correntes nas trés fases e no neutro, que apresentam
visualmente distor¢des em relagdo a forma de onda senoidal
pura. Uma anélise ou vista mais detalhada das formas de onda
de corrente sdo apresentadas na Figura 8, que foca em um
ciclo das formas de onda de corrente da Figura 7. O valor
mais elevado da corrente da fase A se d& porque o carregador
ABB é conectado juntamente com o sistema fotovoltaico,
onde estd sendo injetada a poténcia gerada pelos médulos
fotovoltaicos.
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FIG 7: FORMAS DE ONDA DAS CORRENTES DE FASE E NEUTRO
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FIGURA 8: VISUALIZAGAO DE UM CICLO DAS FORMAS DE ONDA
DA CORRENTE

B. Distor¢do Harménica na Tensdo
Conforme mencionado, as formas de onda da tensdo néo
apresentaram alteraces consideraveis, fato este que pode ser
justificado pela andlise das componentes harmdnicas
presentes. Na Figura 9, os graficos em barras apresentam as
componentes fundamental e até a quinquagésima harmonica
da tensdo nas trés fases. ao fim do diagrama em barras sdo
apresentadas as distor¢cdes harmonicas totais (THD - Total
Harmonic Distortion) para as trés tensdes do sistema elétrico

40000

Fundamental /* \\

Harménicas

Distorgao Harmonica Total
(Total Harmonic Distortion -THD)

FIG 9: GRAFICO EM BARRAS DAS DJSTORCC)ES HARMONICAS
INDIVIDUAIS E TOTAL PARA A TENSAO

Na Figura 10 sdo apresentadas as distor¢des harménicas para
a corrente em forma de gréafico de barras para as componentes
fundamentais e harmonicas, assim como a THD para a
corrente;
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FIG 10. GRAFICO EM BARRAS DAS DISTORCOES HARMONICAS
INDIVIDUAIS E TOTAL PARA A CORRENTE

Na Tabela I sdo apresentados os valores da tensdo nominal
em cada fase, a distor¢do harmdnica total de tensdo e corrente
em cada fase do sistema. Os limites para os indicadores sdo
definidos no Moédulo 8, Qualidade do Fornecimento de
Energia Elétrica, da Resolu¢do Normativa ANEEL n°
956/2021 que estabelece os Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — Prodist. Esta
resolucdo entrou em vigor em 1° de janeiro de 2022. Cabe
salientar que ndo sdo definidos limites para distorgdes
harmdnicas para a corrente, somente para as tensdes, na qual
0 item 46 define uma Distor¢do Total de Tensdo (DTT%),
para tensdes abaixo de 2,3 kV como limite em 10%. Para 0s
limites de variacdo da frequéncia da fundamental deve estar
entre 59,5 Hz e 60,5 Hz, sendo que A frequéncia medida para
a fundamental foi de 59,981 Hz, estando assim dentro dos
limites definidos como aceitaveis para a frequéncia.

TABELAI. Valores da Tensdo Nominal, Distor¢des Harmdnicas de Tensdo
e Corrente

Simbolo | Valores medidos
Variavel L1 L2 L3 LN unidade

2238 223,48 | 220,58 | 0,9758

U Tensdo elétrica v
11,57 10,814 | 9,84 2,8425

| corrente A
1,3195 | 1,3639 |1,5388 | 111,75

THD U THD na tensdo %
23,212 | 129 13,884 | 158,73

THD | THD na corrente %

C. Diagrama fasorial

Em funcdo da relativa baixa poténcia, ou carga
apresentada pelo carregamento de um veiculo de 22
kW por vez, ndo foram observados deshalanceamentos
ou afundamentos na tensdo. O diagrama fasorial
apresentado na Figura 11 Nos proximos itens sdo
apresentadas andlises das distor¢cBes harmonicas na
tensdo e na corrente do sistema.
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FIG 11 - DIAGRAMA FASORIAL DO SISTEMA DURANTE O
CARREGAMENTO VEICULAR.

IV. Conclusao

A infraestrutura de carregamento de veiculos, desenvolvida
no laboratério da PUC Minas, no campus Pogos de Caldas,
funciona como uma microgrid e apresentou um desempenho
técnico bastante satisfatorio. Essa estrutura integrou a
geragdo de energia solar, 0 armazenamento em baterias, um
sistema de controle e a conexdo com a rede da concessionaria
local. A capacidade de operar tanto conectada a rede elétrica
quanto de forma isolada oferece flexibilidade ao sistema e
possibilita um gerenciamento mais eficiente do fluxo de
energia entre as diferentes fontes.

As analises das formas de onda, das distor¢Ges harménicas e
de outros parametros elétricos mostraram que 0s requisitos
estabelecidos pelo PRODIST foram totalmente atendidos.
Isso inclui, especialmente, a Distor¢do Harmonica Total de
Tensdo (DHT%) e a frequéncia da componente fundamental,
mesmo durante os testes realizados com carregamento
veicular de 22 kW.

E importante destacar a presenca de distorgdes harmonicas
significativas nas correntes de linha. Embora esses valores
ndo tenham limites normativos especificos, eles sdo
relevantes do ponto de vista técnico. Essas distor¢des podem
afetar a eficiéncia energética do sistema e prejudicar outros
equipamentos conectados a rede, especialmente em situacGes
de maior carga ou expansdo da infraestrutura. 1sso torna
essencial um monitoramento continuo e a implementagéo de
estratégias de mitigacdo, especialmente em ambientes com
varios conversores eletrénicos de poténcia.

Assim, os resultados obtidos reforcam a viabilidade do uso
de sistemas de geracdo distribuida e armazenamento para
aplicacBes em mobilidade elétrica, desde que sejam tomados
os cuidados necessarios em relagdo a qualidade da energia,
especialmente no que diz respeito as componentes
harménicas da corrente.

U3 220,54V (-120,
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