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Abstract—This work develops an AC charging station for
electric vehicles (EVs) in Mode 3, capable of operating with
220 V in single-phase installations and 380 V in three-phase
installations, with a power output of up to 22 kW. Designed in
accordance with IEC 61851-1 standards, the station incorporates
stringent safety measures, particularly in the control of leakage
currents. Final tests, conducted on a dedicated platform, ensure
the station’s compliance with international safety standards.

Index Terms—Charging station, Electric vehicles, Alternating
current, IEC 61851-1, Leakage currents

I. INTRODUCAO

Segundo a Associa¢do Nacional de Fabricantes de Veiculos
Automotores (ANFAVEA), mais de 1,2 milhdo de veiculos
a combustdo interna foram licenciados no Brasil de janeiro
a julho do presente ano [1]. Entretanto, esse grande nimero
gera tanto polui¢do sonora quanto ambiental, principalmente
nos grandes centros urbanos, devido a queima de combustiveis
fosseis [2]. Por outro lado, os veiculos elétricos (VE’s) ndo
liberam gases poluentes enquanto estdo em operagdo. O inter-
esse por esses veiculos tem crescido nos dltimos anos, impul-
sionado pelo aumento das preocupacdes ambientais [3]. Como
resultado, alternativas t€ém sido exploradas para substituir os
tradicionais veiculos com motores a combustdo interna por
outros que nao dependam de combustiveis fésseis como fonte
de energia. A principal dessas alternativas sdo os veiculos
elétricos a bateria, que tém recebido bastante atencdo nos
ultimos anos. Isso se deve ao fato de que, ao converterem a
energia armazenada na bateria em poténcia para a tracdo das
rodas, eles reduzem significativamente as emissdes de gases de
efeito estufa, especialmente quando a energia utilizada provém
de fontes renovaveis [4].

Contudo, para que esses veiculos funcionem, é necessario
recarrega-los, e o processo de recarga tende a ser demorado.
Entretanto, essa recarga pode ser realizada em praticamente
qualquer lugar, desde que haja um carregador compativel com
as caracteristicas da rede elétrica disponivel e do VE. No que
diz respeito a velocidade de recarga, a norma internacional
IEC61851-1 [5] define quatro modos de carregamento, com
diferentes graus de consumo energético, sendo o Modo 4 o
mais rdpido e, por consequéncia, o que mais demanda corrente.
Além disso, existe uma diferenca na forma como a energia é
fornecida ao VE. Nos Modos 1, 2 e 3, a energia é fornecida
em CA, enquanto no Modo 4, a energia é fornecida em CC.

Com a finalidade de garantir a seguranca do usudrio do VE
principalmente durante o seu carregamento, a IEC 61851-1 [5]
define parametros maximos relacionados a correntes de fuga
nestas estacoes.

Portanto, este trabalho tem como objetivo verificar a
protecdo contra corrente residual de uma estagdo de recarga
CA projetada para VE no Modo 3, alimentada em 220 V
em instalacdes monofdsicas ou 380 V em trifdsicas, com
corrente maxima de 32 A e poténcia de até 22 kW. A estacdo
atende as camadas de seguranca da IEC 61851-1 [5] e utiliza
componentes regulamentados. Para verificar o cumprimento
das normas de seguranca, foi utilizada uma plataforma de
testes dedicada a deteccdo de corrente de fuga.

II. ESTACAO DE RECARGA CA PARA VE

Para que possam ser vendidas, as estacdes de carregamento
de VE devem cumprir os requisitos das normas em vigor.
No Brasil, essas normas seguem as diretrizes da International
Electrotechnical Commission (IEC), e abrangem principal-
mente aspectos de seguranga, comunica¢do € conexdo com
os VE [5]. Estes aspectos serdo explicados a seguir.

A. Requisitos de seguranca

Sobre os requisitos de seguranga a IEC 61851 - 1 define os
seguintes requisitos:

1) Chave de manobra: A chave comutadora responsavel
por controlar o fornecimento de energia deve ter uma corrente
nominal de operagdo igual ou superior a corrente maxima que
a estacdo pode fornecer, além de um tempo de atuagdo inferior
a 100 ms. Ela também deve estar em conformidade com a
norma IEC 60947-4-1 (2018), que especifica os requisitos
minimos para contatoras [6].

2) Protecdo contra sobrecarga: A protecdo contra sobre-
carga deve ser feita por meio de um disjuntor, com um
tempo de atuacdo menor ou igual a 1 minuto caso a corrente
ultrapasse 1,3 vezes o limite permitido pelo cabo de recarga.

3) Aterramento das partes: Todas as estagdes de recarga
devem possuir um condutor de prote¢do, que, juntamente com
as partes metdlicas expostas, deve estar devidamente conectado
ao sistema de aterramento, conforme as recomendacdes da
NBR 5410 (2004). Em caso de perda do condutor de prote¢ao,
a estacdo de recarga deve interromper automaticamente o
fornecimento de energia [7].



4) Protecdo contra correntes de fuga: As estagdes de
recarga devem ser protegidas contra correntes de fuga al-
ternadas ou continuas pulsadas de 30 mA ou mais, além
de correntes puramente continuas superiores a 6 mA. Em
caso de deteccdo dessas correntes, o fornecimento de energia
deve ser interrompido, e todos os condutores vivos devem ser
desenergizados [5]. Se o sistema de alimentagdo de um VE
utilizar uma tomada ou tomada mdvel para CA conforme a
IEC 62196, é necessdrio implementar prote¢do contra corrente
de fuga em CC. Isso pode ser feito com um dispositivo
diferencial residual do tipo B ou com um dispositivo do tipo
A, junto com equipamentos que garantam a desconexdo da
alimentacdo se a corrente de fuga em CC exceder 6 mA [8].

B. Plugues e Tomadas

Para recarga em CA, os dois principais padroes de plugues
e tomadas sdo o Tipo 1 SAEJ1772 [9] e o Tipo 2 IEC62196
[10]. O plugue Tipo 1, amplamente utilizado na América do
Norte e no Japdo, foi projetado para suportar recargas em CA
monofésica, fornecendo até 7,4 kW de poténcia. Em contraste,
o plugue Tipo 2, que é o padrdo predominante na Europa,
suporta recargas tanto em CA monofdsica quanto trifésica,
com uma capacidade de até 22 kW em instalagdes trifasicas
e 7,4 kW em monofasicas. Para este desenvolvimento foi
adotado o padrdo de plugues e tomadas do Tipo 2, pois o
mesmo permite recargas de poténcias mais elevadas, nivel de
seguranga maior em comparagao com o outro padrao e também
¢ o tipo adotado na maioria dos VE comercializados no Brasil

[3].

C. Identificacdo do cabo de recarga

Tanto a estagdo de recarga quanto o VE identificam a
conexao do cabo de recarga através do pino de proximidade
(PP). Nos plugues e tomadas Tipo 2, esse pino também
informa a corrente nominal permitida pelo cabo, codificada
por meio de uma resisténcia conectada entre o pino PP e o
pino de protecdo (PE). Isso garante que o sistema ajuste a
corrente de carregamento conforme as especificagdes do cabo,
assegurando uma operagdo segura e eficiente [3].

D. Comunicagdo entre estagdo e o veiculo

A comunicacdo entre a estacdo de recarga e o VE € realizada
através do condutor piloto (CP), em um processo conhecido
como funcao piloto. Para que essa fun¢do opere corretamente,
é necessdrio o circuito piloto, que é dividido em duas partes:
uma localizada na estag¢do de recarga e outra no VE. Essas duas
partes sdo conectadas através do cabo de recarga, permitindo
a troca de informagdes essenciais para o controle e seguranca
do processo de carregamento. A Fig. 1 ilustra o circuito piloto
tanto na estacdo quanto no veiculo.

1kQ ||/ Condutor 11 D
t

| |
L, Piloto ! I

| ANV i ) — |
[ I (! =<
| I I a2l |
PWM N 1 o - |

: +12v Cs____ Vu :' I Cv ~ |
1 kHz | || ~ |

| || II S, |
| I| Condutor | | |
: — I_J de Protegao | |

o
\ )

I
______________ /|¥____)|_____________

Lado da estagao Lado da recarga Lado do veiculo

Fig. 1. Circuito da fung¢@o piloto

E. Informagées fornecidas pela estacdo e pelo VE

A estagdo de recarga utiliza um sinal modulado por largura
de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) para informar ao
VE se estd pronta para realizar a recarga. Quando a estacdo
ndo estd disponivel, a razdo ciclica do PWM serd de 0% ou
100%. Caso a estacdo esteja disponivel, a razdo ciclica do
PWM estara entre 10% e 96%, indicando a corrente maxima
que o VE pode drenar naquele momento. O circuito piloto no
lado do VE é composto por uma associacdo de resistores € um
diodo. Esse circuito tem a func¢do de atenuar a parcela positiva
do sinal PWM gerado pela estagdo, comunicando a estagdo de
recarga o estado de VE por meio da tensdo medida.

ITI. PROJETO DA ESTACAO DE RECARGA

A estacdo de recarga em CA sob desenvolvimento é com-
posta por oito partes, como ilustra a Fig. 2. Devido a limitacao
de péginas do artigo, serdo exposto apenas os circuito de
controle e condicionamento de sinal, condicionamento do sinal
V4, chaves de manobra e o dispositivo de monitoramento de
corrente residual.
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Fig. 2. Sistema sob andlise



A. Circuito de controle e condicionamento de sinal

Uma das principais funcdes da estacdo de recarga € gerar
um sinal PWM de #12 V onde junto com esta amplitude a
razdo ciclica codifica os estados do processo de recarga. A
saida do microcontrolador utilizado nio possui este nivel de
tensdo, entdo aplicou-se o circuito da Fig. 3 com a finalidade
de amplificar o sinal até alcancgar os niveis exigidos em norma.
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Fig. 3. Circuito de amplificagdo do sinal PWM

B. Condicionamento do sinal V4

Para realizar a leitura da amplitude do sinal PWM prove-
niente do circuito piloto, utilizou-se uma entrada analégica do
microcontrolador. As portas tanto analdgicas quanto digitais
deste microcontrolador excursionam até 3,3 V e o sinal PWM
niveis de até 12V, logo aplicou-se um circuito de condiciona-
mento, onde realiza-se uma atenuacdo do sinal e acrescido
um of fset. No circuito da Fig. 4 utilizou-se amplificadores
operacionais tanto para realizar as atenuacdes necessdrias
quanto na prote¢do do pino do microcontrolador.
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Fig. 4. Condicionamento do sinal V4

C. Circuito de acionamento das chaves de manobra

Conforme a norma IEC 61851-1, é necessario o uso de uma
chave de manobra que opere em menos de 100 ms e tenha
uma vida ttil de 100.000 ciclos para desconectar a energia da
rede elétrica do VE. Para essa aplica¢do, foram escolhidos
relés especificos para estagdes de recarga em modo 3, em
conformidade com as normas, preferidos aos contatores por
reduzir o peso e o volume da estacdo [5], [6]. O acionamento é
feito por transistores bipolares nas regides de corte e saturacio,
com um diodo de roda livre instalado em paralelo a bobina
para dissipar a energia e proteger contra picos de tensdo e
transientes.

D. Dispositivo de monitoramento de corrente residual

Para garantir a protecdo do usudrio, as normas IEC 61851-
1 e IEC 62955 estabelecem os niveis de corrente e o tipo de
sinal que a estacdo de recarga deve monitorar para assegurar a
desconexao segura [5], [8]. Para cumprir essa funcao, optou-se
por utilizar uma solucdo comercial que atende aos requisitos
das normas e que pode ser facilmente integrada a uma placa
de circuito impresso, requisitos estes dificilmente encontrados
em outros dispositivos da mesma categoria. Este dispositivo
opera como um transformador de corrente, monitorando tanto
os condutores de fase quanto o neutro, e detectando qual-
quer acréscimo indevido de corrente. Além de detectar, o
dispositivo interpreta o tipo de sinal da corrente residual,
acionando diferentes triggers que sao interpretados pelo micro-
controlador, permitindo assim distinguir entre uma falha por
corrente pulsada, senoidal ou uma corrente puramente CC.
A comunicacdo entre o dispositivo e o microcontrolador é
realizada de forma digital, onde apenas a mudanca de estados
dos pinos do sensor indica a falha ocorrida.

IV. METODOLOGIA DO ENSAIO APLICADO

Durante o processo de recarga, a carcaca do VE estd conec-
tada ao condutor de prote¢do da instalacdo elétrica através
do cabo de recarga e caso surgir correntes residuais devido a
uma falha interna ao veiculo, como por exemplo o isolamento
se romper e as partes metdlicas forem energizadas, essas
correntes podem ser transferidas para a instalacdo elétrica
[11]. Dessa forma, o RCD (dispositivo de corrente residual)
¢é responsavel por atuar e proteger tanto os usudrios quanto a
instalag@o. Portanto, os testes foram realizados para verificar
a atuacdo em conjunto de todos os dispositivos (E, H e G da
Fig.2), que compdem o dispositivo sob teste (DUT), e analisar
se estdo em conformidade com os requisitos estabelecidos para
tempo de atuacdo e o nivel da corrente de disparo.

A. Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois equipa-
mentos principais: o Fluke FEV 300 e o Fluke 1663. O
FEV 300 ¢ um adaptador de teste para estagdes de recarga,
destinado a emulacdo do circuito piloto do lado do VE,
conforme mostrado na fig. 1. Ele permite alterar os estados
do veiculo durante a recarga, conforme a maquina de estados
especificada na IEC 61851-1 [5], possibilitando a alternancia



entre os estados A (VE desconectado), B (cabo conectado) e
C (VE pronto para carregar).

Ja o Fluke 1663 ¢ um testador multifuncdo de instalacdes
que além de outras fungdes, realiza testes em dispositivos de
corrente residual, medindo tanto a corrente quanto o tempo de
disparo apds a corrente diferencial-residual de funcionamento
nominal (/a,) ser estabelecida. Ele permite testar RCDs
classificados segundo a IEC 60755 [12], como o Tipo AC
(para correntes residuais sinusoidais de 50/60 Hz) e o Tipo
A (que também detecta correntes residuais pulsadas). Além
disso, o testador avalia dispositivos de protecdo RDC-DD,
que detectam correntes residuais continuas suaves, conforme a
norma IEC 62955 [8]. Em conjunto com estes equipamentos,
foi utilizado um osciloscépio com ponteiras isoladas de tensio
e corrente para verificar os tempos de atuacdo e a corrente
residual de disparo.

B. Descricdo dos testes

Ao todo foram realizados dois testes para cada tipo de
corrente residual, visando determinar o tempo e o nivel da
corrente de disparo, totalizando seis testes. Para medir o
tempo de disparo, In, € calibrada no testador e aplicada,
fazendo circular uma corrente residual pelo o condutor de
protecdo da instal¢do. O intervalo de tempo é medido desde
o estabelecimento da corrente até a atuacdo do dispositivo
em teste. Por outro lado, para determinar o nivel de disparo,
realiza-se um aumento gradual da corrente de teste (ensaio em
rampa) para identificar o nivel em que o dispositivo atua.

1) Testes para corrente diferencial-residual alternada: Para
analisar o tempo de disparo de um dispositivo de corrente
diferencial-residual alternada, € estabelecida uma corrente Ia,,
de 30 mA. De acordo com a IEC 61008-1 [13], o tempo
maximo permitido para a atuagdo do DUT neste caso é de 300
milissegundos. Para verificar a corrente de disparo, realiza-
se um outro teste com o testador multifun¢do, iniciando com
uma corrente residual diferencial de 0,2 Ia, e aumentando
progressivamente até atingir o valor de Ia,, em menos de 30
segundos. Se o DUT atuar (ou seja, abrir 0 mecanismo de
manobra) durante o aumento da corrente residual, a corrente
medida no momento da abertura, ou seja quando a tensdo vai
para 0 V, é considerada a corrente de disparo sendo que esta
deve estar entre 15 a 30 mA. Caso contrério, o dispositivo sob
teste ndo estd de acordo com as normas relacionadas. [13].

2) Testes para corrente diferencial-residual continua pul-
sada: Neste caso, para realizar o teste do tempo de disparo,
a corrente calibrada pelo testador multifuncdo apds ser se-
lecionado a corrente nominal do dispositivo em teste, é de
1,4Ia,, sendo que o tempo de atuacdo também deve ser
no maximo 300 milissegundos apds a corrente de teste ser
estabelecida. No teste de rampa, para verificar a corrente de
disparo, a corrente de teste é incrementada de forma a atingir
Ia, eficaz de 30 mA, sendo que a corrente de disparo pode
estar entre 10,5 e 42 mA (0,35 a 1,41a,).

3) Testes para corrente diferencial-residual continua suave:
Para o teste do tempo de disparo, no caso de uma corrente
diferencial-residual continua suave, é aplicada repentinamente

uma corrente de 6 mA no circuito e de acordo com a IEC
62955, o DUT deve atuar em no maximo 10 segundos. Visando
verificar a corrente de disparo, a corrente residual é aumentada
continuamente, come¢ando de um valor ndo superior a 2 mA e
tentando atingir 6 mA em 30 segundos. A corrente de disparo
¢ entdo medida, e o valor medido deve estar entre 3 € 6 mA
CC [8].

C. Metodologia de Aplicacdo

Para a execucdo dos seis testes, seguiu-se um padrdo se-
quencial conforme descrito abaixo:

o Conectar o emulador do circuito piloto ao plugue de saida
da estacdo de recarga e ajustar o seletor para o estado A,
representando o veiculo desconectado.

e Iniciar a recarga colocando o emulador no estado B,
autorizando a recarga pela estacdo e, em seguida, se-
lecionar o estado C para aplicar tensdo na saida e nos
equipamentos conectados.

o Ajustar Ia,, e iniciar o teste.

e Capturar a forma de onda no osciloscépio e medir o
tempo ou a corrente de disparo de acordo com o teste.

o Alterar o emulador para o estado A, desconectar o VE e
reinicializar o monitor de corrente residual.

o Repetir os passos para os testes subsequentes.

V. RESULTADOS

Com base na metodologia de ensaio tratada anteriormente
e com todo o setup de testes j4 montado conforme apre-
sentado na Fig. 5, todos os testes foram executados. Os
testes foram realizados nas dependéncias do Laboratdrio de
Mobilidade Elétrica, pertencente ao Grupo de Eletronica de
Poténcia e Controle da Universidade Federal de Santa Maria
(GEPOC/UFSM) e situado no Instituto de Redes Inteligentes
(INRI).
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Fig. 5. Plataforma de testes

E possivel observar na Fig. 5 todos os equipamentos uti-
lizados, j4 mencionados anteriormente. A figura mostra, por
exemplo, a posicao das ponteiras, com a de tensao posicionada
nos bornes de saida da estacdo para o VE e a ponteira de
corrente posicionada no condutor PE da instalagdo. Além do
mais, é possivel verificar o testador multifuncio conectado ao
emulador do VE, e este dltimo conectado a estacdo de recarga,
o que também demonstra a estrutura de ligacdo de todos os



equipamentos. A seguir serdo, abordado os resultados para
cada um dos testes realizados.

A. Corrente diferencial-residual alternada 30 mA

Os primeiros testes realizados, foram para corrente
diferencial-residual alternada, com valor de funcionamento
nominal Ia, de 30 mA. Pela Fig. 6, é possivel verificar
o aumento da amplitude da corrente de teste, representada
pelo canal 1 do osciloscépio na janela de zoom do mesmo,
situada na parte superior da tela. Portanto, a corrente residual
circulando para o PE, foi aumentando gradativamente, sendo
esta estabelecida pelo testador multifungdo.
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Fig. 6. Teste de rampa para corrente diferencial-residual alternada

Quando o nivel de corrente de teste atingiu um valor eficaz
de aproximadamente 27,4 mA, o monitor de corrente residual
enviou um sinal ao microcontrolador, que entdo abriu o dis-
positivo de manobra da estacdo. A forma de onda da corrente
de teste na ultima parte da rampa, capturada pelo osciloscépio,
estd exibida em zoom na tela. A medida RMSCic indica o valor
de corrente eficaz estabelecido antes da atuag@o do dispositivo
sob teste, que representa a corrente de disparo para este
caso. Portanto, para este teste de corrente diferencial-residual
alternada de 30 mA, o resultado foi positivo, atendendo aos
requisitos estabelecidos pela IEC 61008-1 [13], uma vez que
0,51, <27,4mA < Iay.

Tek Previs

o g

(o)

. . L J20.0ms 5.00MA/s @B 5 .
@ 50.0mA 2 il 1M pts. 20.0mA 10 ago. 2024
valor Média min. Max. Desv.Pad ] 17:28:58
@ RMSCic >27.6mA A Posic. clipe negativo

Fig. 7. Tempo de resposta para corrente diferencial-residual alternada

A Fig. 7 ilustra o teste realizado para determinar o tempo
de resposta do dispositivo sob teste apds o estabelecimento
da corrente nominal de 30 mA. O intervalo de tempo (AT),
medido desde o momento em que a corrente € estabelecida
(cursor A) até a tensdo cair para 0 V, indicando a abertura da
chave de manobra da estagdo (cursor B), foi de aproximada-
mente 146,4 milissegundos. Este resultado atende ao requisito
de estar abaixo do limite de 300 milissegundos estabelecido
pela norma [13].

B. Corrente diferencial-residual continua pulsada 30 mA

Outro teste realizado visou determinar a corrente de disparo
para uma corrente continua pulsada. Utilizou-se um teste de
rampa com corrente pulsada, onde a amplitude da corrente
de teste é aumentada gradualmente. Quando a corrente efi-
caz atinge aproximadamente 24,5 mA, ocorre a abertura do
dispositivo de manobra. Isso € ilustrado na Fig.8.
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Fig. 8. Teste de rampa para corrente diferencial-residual continua pulsada

J4 a Fig.9 a seguir, apresenta o tempo de resposta do dis-
positivo em teste, no caso de aparecer de forma repentina uma
corrente diferencial-residual continua pulsada. Nesta situagao,
o dispositivo sob teste tem no maximo 300 milissegundos
para responder e abrir os mecanismo de manobra [13]. Dessa
forma, para corrente diferencial-residual continua pulsada, foi
atendido os requisitos de tempo de resposta e nivel da corrente
de disparo, sendo 24,5 mA e 132,2 milissegundos.

C. Corrente diferencial-residual continua suave 6 mA

Nos testes de corrente diferencial-residual continua suave,
o teste de rampa € iniciado com uma corrente de 2 mA.
Conforme descrito na metodologia, esse valor é aumentado
gradualmente até atingir a corrente de funcionamento nominal
I, que para esta situacdo € de 6 mA. A Fig. 10 apresenta o
resultado obtido para este teste.

Conforme ilustrado na Fig. 10, pode-se observar que,
quando o valor eficaz atingiu 5,07 mA, ocorreu a atuagdo do
dispositivo em teste, resultando na queda da tens@o para 0 V
(canal 2 do osciloscépio). Deste modo, € possivel destacar que
a corrente de disparo corresponde ao valor RMSCic calculado
no final da rampa, com o auxilio do zoom do osciloscépio.
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A Fig. 11 mostra o resultado do tempo de disparo quando
a corrente nominal de 6 mA € aplicada. O tempo de disparo
€ medido desde o momento em que essa corrente € estabele-
cida até o instante em que o dispositivo em teste abre seu
mecanismo de manobra. Assim, o AT é calculado como a
diferenca entre o cursor B e o cursor A no osciloscépio. O
valor obtido foi de 3,6 segundos, que estd dentro dos requisitos
estabelecidos pela norma, que especifica um tempo maximo
de 10 segundos para uma corrente continua de 6 mA [8].

VI. CONCLUSAO

Como proposto inicialmente, a finalidade deste trabalho foi
realizar testes para verificar os dispositivos de protecdo de
corrente residual em uma estacdo de recarga Modo 3 em
desenvolvimento. Com os resultados apresentados, € possivel
concluir que a estagdo testada estd em conformidade com
as exigéncias das normas internacionais, e que a plataforma
utilizada para esses testes € de grande valor para futuras
andlises relacionadas ao tema.
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