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Resumo

A crescente mobilidade levou diretamente a deterioracdo das condicoes de trafego, ao consumo
extra de combustivel, ao aumento das emissdes de gases de escape dos automoveis, a poluicao
do ar e a reducédo da qualidade de vida. Além de ser um modo de transporte limpo, barato e
otimo para viagens de curta distancia, o ciclismo pode oferecer solucdes para o problema da
mobilidade urbana. O sistema de partilha de bicicletas elétricas é considerado como uma
implementacao de tecnologia limpa, uma vez que tem a possibilidade de utilizar a energia solar

fotovoltaica, sendo esta, a chave de desenvolvimento deste sistema.

Com a introducdo das bicicletas elétricas na mobilidade nacional e, consequentemente, a
necessidade de carregamento da bateria regularmente, é de esperar que estas possam
estimular algum impacto nas redes elétricas. Por esta razao, o presente trabalho visa analisar
o possivel impacto que este meio de transporte pode causar na qualidade de energia elétrica
distribuida. O estudo foi conduzido por meio de método analitico, que inclui a analise dos
ensaios de carregamento. Para tal, recorreu-se aos ensaios feitos no posto de carregamento
rapido de veiculo elétrico localizado na FCS, de forma a obter uma analise do impacto desta
tecnologia na rede de distribuicao elétrica. Para os dados recolhidos (tensdo, corrente,
poténcia ativa, poténcia reativa, conteldo harmonico e equilibrio de fases), foram apenas
analisados os valores médios de cada grandeza, com excecao do contetdo harmonico em cada
ordem, para os quais foram analisados os valores maximos. O registo dos dados foi feito de
forma continua durante todo o intervalo de carregamento, com periodos de amostragem de 1

segundo.
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Abstract

The increased mobility has led directly to deteriorating traffic conditions, extra fuel
consumption, increased exhaust emissions from cars, air pollution and reduced quality of life.
In addition to being a clean, cheap and great mode of transport for short trips, cycling can offer
solutions to the problem of urban mobility. The system of sharing electric bicycles is considered
as an implementation of clean technology, since it has the possibility of using photovoltaic solar

energy, which is the key to the development of this system.

With the introduction of electric bicycles into national mobility and, consequently, the need to
charge the battery regularly, it is to be expected that they may stimulate some impact in the
electric networks. For this reason, the present work aims to analyze the possible impact that
this means of transport can cause in the quality of distributed electric energy. The study was
conducted using an analytical method, which included analysis of the loading assays. For this,
we used the tests carried out at the electric vehicle rapid charging station located at FCS, in
order to obtain an analysis of the impact of this technology on the electric distribution network.
For the collected data (voltage, current, active power, reactive power, harmonic content and
phase equilibrium), only the average values of each magnitude were analyzed, except for the
harmonic content in each order, for which the maximum values were analyzed. The data was

recorded continuously throughout the loading interval, with a sampling periods of 1 second.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento

Nos Gltimos anos, tém vindo a crescer os problemas de mobilidade urbana. E uma das possiveis
solucdes para estes problemas podera ser a adocdo da mobilidade elétrica com bicicletas. Esta
alternativa de mobilidade nas cidades oferece uma opcao de transporte rapido, barato e
eficiente para viagens de curta distancia, com menor emissao de carbono quando comparada
com um veiculo de combustao interna. Para obter esses beneficios, muitas cidades promovem
o ciclismo usando diferentes politicas, particularmente através da implementacao de projetos
de partilha de bicicletas (bike sharing) [1]. O esquema de partilha de bicicletas como um
sistema de transporte alternativo tem vindo a crescer rapidamente em todo o mundo. Cidades
em diferentes partes do mundo investem em sistemas de partilha de bicicletas para melhorar
a sua mobilidade e promover a reducdo da dependéncia do automovel [2]. As bicicletas elétricas
ndo sao apenas adequadas para conducdo em grandes cidades, mas também particularmente
Gtil para pessoas que vivem em areas montanhosas ou ventosas (por exemplo, Covilhd) onde
andar de bicicleta convencional gastaria mais energia fisica para superar a resisténcia do vento

ou subidas [3].

Na Europa, a implantacdo e expansdo dos esquemas de partilha de bicicletas elétricas nos
Ultimos anos ocorreram rapidamente [1]. Porém, o foco deste desafio tem sido colocado a
respeito do consumo de energia elétrica que esta tecnologia pode proporcionar. Sabe-se que,
a discussao a respeito de consumo de energia elétrica tem atraido a atencao de varios setores
da sociedade, sendo o principal agente motivador de tais discussdes o aumento do preco das
tarifas de energia elétrica. No entanto, esse cenario fortalece e incentiva o desenvolvimento e
a aplicacao de tecnologias que sejam energicamente mais eficientes. Entretanto, essa area de
estudo abrange a idealizacdo de novas tecnologias e o desenvolvimento de técnicas e solucdes
que proporcionem economia de energia. Razao pela qual, atualmente, foi introduzido um novo
sistema de partilha de bicicletas, que utiliza bicicletas elétricas e tira partido da adocdo das

tecnologias limpas para producao de energia elétrica.

Portugal, apesar de em termos energéticos ser um pais caracterizado por uma elevada
dependéncia externa, atualmente aposta bastante na forte implementacdo de energias

renovaveis, promovendo a utilizacdo de fontes de energia endogenas. Estas apostas em



exploracao de recursos enddgenos justifica a introducao das tecnologias de bicicletas elétricas

no quotidiano portugués.

Portanto, com a introducdo das bicicletas elétricas na mobilidade nacional e,
consequentemente, a sua necessidade do carregamento regular da sua bateria, é de esperar
que estas possam estimular algum impacto nas redes elétricas. Por esta razao, surge assim a
necessidade de analisar o possivel impacto que este meio de transporte possa provocar na

qualidade da energia elétrica na rede.

1.2. Motivacao

Uma mobilidade sustentavel é cada vez mais um designio de quem gere as nossas cidades, sendo
necessario encontrar formas atrativas de a promover. As obrigacdes legais ao nivel da reducéo
de consumo de energia, emissdoes de gases com efeito de estufa e poluentes atmosféricos e a
necessidade da diminuicao do congestionamento das cidades, fazem com que se equacionem
novas formas de atrair a populacdo para modos mais sustentaveis e simultaneamente
melhorando a qualidade de vida dos cidadaos. Assim sendo, como contributo a mobilidade
sustentavel do pais, foi desenvolvido o Projeto Urban Air, projeto europeu enquadrado no
programa Interreg Espanha-Portugal (POCTEP), que tem como objetivo a implementacao de um
inovador sistema de gestdo da mobilidade por meio de bicicletas elétricas destinadas a
membros da comunidade universitaria, nas cidades de Valladolid e Covilhda. No caso da
Universidade da Beira Interior, na Covilha, estabelecer-se-4 um sistema de empréstimo de
bicicletas elétricas que aposta num sistema de recarga fotovoltaica com o objetivo de
incentivar a mobilidade sustentavel, uma vez que a cidade apresenta uma orografia complexa

para a mobilidade em bicicleta convencional.

A motivacao pessoal prende-se na contribuicao técnica para tornar este projeto (Urban Air),

especificamente na Covilha, uma realidade.

1.3. Objetivos

A atual clara aposta na introducao de veiculos elétricos, do tipo totalmente elétrico e PHEV
(plug-in hybrid electric vehicle), no sistema de mobilidade, reforca a importancia da
investigacdo e desenvolvimento de sistemas de carregamento de baterias cada vez mais
eficientes. Para além das preocupacdes na definicdo estratégica da localizacao da rede de
postos de carregamento, da colaboracdo com a rede elétrica para aproveitamento das melhores
tarifas e exploracdo maxima da contribuicao de energias renovaveis, surge a necessidade de

desenvolver sistemas privados ou publicos para carregamento de veiculos. Esta preocupacao


http://www.poctep.eu/

estende-se aos sistemas de carregamento de bicicletas elétricas, que sdao hoje ainda
praticamente inexistentes, ja que abordagem atual é o carregamento diretamente a partir da

rede elétrica.

E objetivo principal deste trabalho a analise da eficiéncia energética e da qualidade da energia

em postos de carregamento de bicicletas elétricas com recurso a energia fotovoltaica.

Pretende-se obter as potencialidades de producédo de energia a partir de fontes renovaveis, e
com base na analise e otimizacdo do consumo energético das bicicletas, propor estratégias de

consumo mais eficientes.

Pretende-se ainda analisar a qualidade da energia gerada, bem como dos perfis de

carregamento das bicicletas.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em 6 capitulos. De seguida sera feita uma breve descricao

do conte(do dos mesmos.

No capitulo 1 é feita uma introducao geral sobre a tematica em estudo, isto €, a identificacao
e enquadramento do problema que se pretende mitigar. Sdo também apresentados os objetivos

pretendidos neste trabalho, bem como a motivacao do autor.

No capitulo 2 é abordado o estado da arte da tecnologia das bicicletas elétricas, no qual sdao
descritos os elementos principais de uma bicicleta elétrica, os sistemas de carregamento

existentes no mercado, bem como as propostas inovadoras em fase de investigacao.

O capitulo 3 aborda a energia solar fotovoltaica como auxilio no fornecimento de energia
elétrica ao posto de carregamento. E analisado o potencial solar, a potencialidade de geracao,

bem como sua viabilidade econémica.

No capitulo 4 é feita a analise dos perfis de carregamento do veiculo elétrico com objetivo de
verificar o impacto do posto no ponto de ligacdo a rede, bem como analisar a qualidade de

energia gerada no posto.

No capitulo 5 é feita a apresentacdao e analise dos resultados obtidos dos ensaios de

carregamento do veiculo elétrico.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes retiradas da abordagem a esta tematica, apos

a analise dos capitulos anteriores.






Capitulo 2

2. Estado da Arte

2.1. Bicicleta Elétrica

De acordo com a legislacao portuguesa presente no Decreto-Lei n.° 44/2005, de 23/02, as
bicicletas elétricas sdo velocipedes equipados com motor elétrico auxiliar de poténcia maxima
continua de 0,25 kW, cuja alimentacdo é reduzida progressivamente com o aumento da
velocidade e é interrompida se esta atingir uma velocidade de 25 km/h, ou se o condutor deixar
de pedalar. O mesmo decreto alerta também que, o uso de capacete durante a conducao deve
ser devidamente ajustado e apertado. Finalmente, o decreto termina salientando que, é

obrigatorio que a bicicleta de propulsao elétrica arranque usando somente a forca humana [4].

As bicicletas elétricas (BE ou E-bikes) sao divididas em duas categorias principais; as e-bikes de
tipo "acelerador” ou bicicletas motorizadas (PB) e as e-bikes "pedelec” ou bicicletas assistidas
por energia (PAB). O primeiro tipo esta equipado com um interruptor no volante que permite
ao usuario ligar/desligar o motor e/ou variar a sua energia, enquanto na alternativa ‘pedelec’
o motor funciona apenas em resposta ao pedal do usuario. Em muitos paises é exigido por lei
que o usuario tenha que pedalar para que o motor funcione. Na Europa, as e-bikes sao
classificadas como bicicletas regulares somente quando estao equipadas com um motor elétrico
que possui uma poténcia nominal maxima de 250 W e com uma velocidade maxima de 25 km/h

[5], de acordo ao decreto mencionado anteriormente.

Os componentes de uma e-bike podem ser categorizados em quatro grupos principais: motor,
controlador, bateria e pecas da bicicleta. Neste estudo, focamos principalmente a bateria e o
motor sendo os dois componentes que determinam o consumo de energia e as necessidades

energéticas de uma e-bike.

2.1.1. Breve Histoéria da Bicicleta Elétrica

Por meio de um pequeno levantamento das patentes sobre bicicletas elétricas, fez-se uma
breve historia da bicicleta elétrica. A primeira bicicleta elétrica patenteada remonta ao ano
de 1895, nos Estados Unidos da América, por Ogden Bolton Jr., como mostra a Figura 2.1. Esta
bicicleta elétrica apresentava um motor CC de seis polos no interior do cubo da roda traseira e
uma bateria de 10 V [6].



Figura 2.1 - Primeira bicicleta elétrica patenteada [6].

Dois anos mais tarde, em 1897 Hosea W. Libbey idealizou uma bicicleta elétrica cujo motor era

incorporado no eixo da pedaleira, como mostra a Figura 2.2. Este modelo foi posteriormente

imitado pela marca Lafree no final de 1990 no Reino Unido.

Figura 2.2 - Bicicleta elétrica com motor no cubo da pedaleira [7].

Em 1899 John Schnepf projetou uma bicicleta elétrica, onde o motor era colocado sob a roda
traseira, friccionando-a, como ilustra a Figura 2.3. Esta patente nao especifica o tipo de motor,

nem as baterias utilizadas [8].

Com o decorrer dos anos foram surgindo novas patentes para bicicletas elétricas, porém a maior
evolucao deu-se na década de 90, devido ao avanco tecnologico da eletrdnica de poténcia na
area dos controladores de motores e sensores, bem como das baterias [9]. A evolucdo das

baterias garantiu uma maior capacidade de armazenamento de energia, maior fiabilidade,

! Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_bicycle#History. Consultado: 27-02-2018.
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maior robustez e principalmente um menor custo na sua aquisicao, permitindo a utilizacao

destas em bicicletas elétricas [10].

Figura 2.3 - Bicicleta elétrica com motor sob a roda traseira [8].

0 Japao foi o primeiro pais a desenvolver controladores para motores elétricos aplicados a
bicicletas elétricas, tendo sido desenvolvido o primeiro motor e respetivo controlador no inicio
da década de 90 pelo fabricante Zike, rapidamente seguido pelas marcas Yamaha, Honda e
Panasonic que fabricavam também unidades motorizadas para bicicletas elétricas. Estas

unidades nao eram baratas, contudo deram inicio a comercializacdo de bicicletas elétricas [9].

A comercializacdo das primeiras bicicletas elétricas despertou de tal forma o interesse da
populacao a nivel mundial, que os fabricantes chineses comecaram a produzir em larga escala
motores embutidos no cubo da roda da bicicleta. Com o aumento na procura de motores
elétricos para bicicletas elétricas, passou-se de uma Unica marca comercial, para cerca de

cinquenta no final da década de 90 [9].

2.1.2. O Mercado das Bicicletas Elétricas

Nos dltimos anos, a distribuicdo de bicicletas elétricas (e-bikes) tem aumentado
continuamente. Especialmente na China, o nimero de e-bikes aumentou substancialmente.

Segundo alguns analistas, estima-se que ha atualmente entre 150 milhdes a 200 milhdes de e-

bikes nas estradas chinesas®. Uma tendéncia semelhante pode ser observada nos EUA e na

2 |vana Kottasova, “China accused of flooding Europe with cheap e-bikes”, 2017. Disponivel em:
http://money.cnn.com/2017/10/02/technology/china-e-bikes-europe/index.html . Consultado: 28-02-
2018.
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Europa. Na Alemanha, cerca de 1,6 milhdes de bicicletas elétricas estao atualmente na estrada,

e espera-se que esse niUmero aumente ainda mais [11].

Em termos percentuais, a Holanda é a maior utilizadora de bicicletas na Europa, com cerca de
40% de todo o seu trafego sendo que, dos 40%, 10% sao bicicletas elétricas [9]. Em 2016, cerca
de 32,8 milhdes de bicicletas elétricas foram vendidas na regido da Asia-Pacifico. Esta regido

especifica continua a ser o mercado mais importante para bicicletas elétricas em todo o mundo.

0 uso, bem como o fabrico de bicicletas elétricas em Portugal, tem vindo a desenvolver de
forma bastante positiva. Como um bom exemplo temos o projeto BUGA na cidade de Aveiro,
que fornece bicicletas de propulsao elétrica gratuitamente durante um determinado periodo
de tempo, mediante a apresentacao de um documento de identificacao. Este mesmo projeto
usa um sistema de bicicletas elétricas partilhadas (Bike sharing). Outro exemplo, é o Projeto
U-Bike Portugal | Promocdo de Bicicletas Elétricas e Convencionais nas Comunidades
Académicas, que se baseia na aquisicao de bicicletas elétricas e convencionais por parte das
instituicoes publicas de ensino superior, com vista a sua utilizacdo pelas comunidades
académicas (com especial enfoque nos alunos, mas também com possibilidade de extensao aos

docentes e colaboradores).

A nivel nacional existem poucos fabricantes de bicicletas elétricas, como: a empresa Orbita, a
empresa Kit e-Bike, CEIIA (Centro de Exceléncia para a Inovacao da Industria Automovel) e a
recente empresa UOU mobility; o que indica a existéncia de espaco de mercado para outras

empresas, tornando aliciante o investimento.

2.1.3. Bicicletas Elétricas no Mercado

Apds a breve histéria das bicicletas elétricas e analise do mercado das mesmas, sdo

apresentados de seguida quatro novos modelos de bicicletas elétricas existentes no mercado.

Na sua colecao de 2018, a marca brasileira Sense Bike langou trés novos modelos de bicicletas

elétricas, das quais apresentamos uma: bicicleta elétrica SENSE EASY, Figura 2.4.

Equipada com um novo sistema elétrico, alimentado por uma bateria de litio de 36V/10Ah,
autonomia de até 40km, tempo de recarga de 6hs. O motor de 250w da Easy é silencioso e
totalmente comandado por um novo display de LCD com 5 niveis de assisténcia, velocimetro e
indicador de carga de bateria, que pode ser manuseado com muita facilidade. A Easy é uma e-
bike dobravel de aro 20”, uma solucao para os problemas da mobilidade urbana, na medida em
que propde a reducdo da dependéncia do uso do veiculo automoével convencional e,

consequentemente, ganhos na qualidade de vida do ciclista e do meio ambiente [12].



Figura 2.4 - Bicicleta elétrica SENSE EASY [12].

A gama de bicicletas da BMW continua a expandir-se, e agora com um novo modelo que
apresenta um desenho inovador, em que a marca destaca a bateria integrada no quadro e as
novas formas do selim que proporciona “conforto, seguranca e um eletrizante prazer de

conducao”, Figura 2.5 [13].

Figura 2.5 - Bicicleta elétrica da BMW [13].

Esta bicicleta tem ainda iluminacao LED integrada na retaguarda do quadro para maior
seguranca. Para facilitar a tarefa dos ciclistas, a nova bicicleta conta com um motor de 250 W
e 90 Nm, para maior dinamismo e facilidade de rolamento, enquanto a bateria de 504 Wh
amovivel oferece uma autonomia superior a 100 km. No pequeno ecra embutido na BMW Active
Hybrid e-Bike sera possivel optar entre quatro modos de conducao ajustaveis, para escolher o
nivel de assisténcia ao pedal, que pode variar desde o ECO (+50%) até ao TURBO (+275%). Este

apoio pode ser alterado a velocidades até 25 km/h [13].

0 modelo Haibike sDuro HardSeven 1.0 20183 faz parte da gama de bicicletas elétricas Haibike

2018, com tecnologia Bosch e Yamaha adequado para aqueles que “desejam sair a cavalo sem

3 Disponivel em: https://www.e-bikeshop.co.uk/Haibike-Electric-Bikes/Haibike-sDuro-HardSeven-1.0-
2018 . Consultado em: 28-02-2018.
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quebrar o banco” [14]. Adequado para estrada e trilhos. Equipada com um motor Yamaha PW
250 W, uma bateria Yamaha 400 Wh de 36 V e com autonomia de 48 - 128 km.

A empresa Portuguesa de veiculos elétricos Kit e-Bike, presente no mercado da mobilidade
elétrica ha mais de 8 anos, lancou recentemente a sua nova marca propria de bicicletas
elétricas. A Minimalist, com uma linha de 9 modelos, entre bicicletas urbanas, de montanha e
dobraveis. A Figura 2.6 apresenta um de seus novos modelos, nomeadamente SAND. Este
modelo esta equipado com um motor traseiro BLDC, de 500 W, uma bateria de litio Samsung
48 V / 14,5 AH instalada no quadro, uma autonomia de 45 km com throttle e 75 km com
utilizacao de PAS, com peso de 32 kg e suporta uma carga maxima de 130 kg. Permite a insercao

de mudancas mecanicas e eletronicas [15].

Figura 2.6 - Bicicleta elétrica Minimalist [15].

Portanto é importante salientar que, além das bicicletas elétricas serem compradas para uso

particular (e-bike), elas podem ser publicas ou de uso partilhado (bike sharing).

2.2. Motores Elétricos

O motor elétrico € uma maquina destinada a converter a energia elétrica em energia mecanica.

Um motor elétrico pode ser utilizado em distintas aplicagbes, por isso a selecdo do mesmo
constitui um assunto complexo, que envolve a analise dos diversos parametros do sistema, tais
como: poténcia maxima e densidade de binario, alta eficiéncia, volume e peso baixos, ampla
gama de velocidade, capacidade de sobrecarga, capacidade de controlo, baixa vibracao e ruido,
alta fiabilidade [16], etc. Os parametros mais comuns a ter em conta na selecao de um motor,
sdo: tipo de ligacao do motor; a exploracao econdmica do sistema de acionamento e o controlo

do motor, de forma a satisfazer as necessidades fisicas da carga.
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Atualmente com o desenvolvimento da eletronica, é possivel alimentar os motores elétricos
através de conversores eletronicos, ajustando também o controlo do motor de forma a respeitar

as caracteristicas nominais deste, em funcao da carga que este vai acionar [9].

O universo tecnoldgico dos motores elétricos € muito vasto, porém, dos diferentes tipos de
motores elétricos, os mais utilizados em bicicletas elétricas, sdo os motores de CC, de inducao,
de relutancia e de imanes permanentes, por apresentarem um melhor desempenho para este

tipo de aplicacao [9], [17].

2.2.1. Motor de Corrente Continua

Os motores de corrente continua destacam-se por apresentarem uma curva binario/velocidade
adequada as aplicacoes de tracdo. O controlo do mesmo é simples, sendo que para alterar a
velocidade de funcionamento do motor, apenas é necessario controlar a tensao aplicada ao

motor, Figura 2.7.

Figura 2.7 - Motor elétrico de corrente continua para bicicletas elétricas [9].

Entretanto, estes sao de construcao volumosa e exigem uma maior necessidade de manutencao
(devido aos anéis comutadores e as escovas). Além disso, a velocidade maxima com que estes
motores podem operar é limitada pelo facto de existir atrito entre os anéis comutadores e as

escovas, e o facto de possuirem enrolamentos no rotor [9].

2.2.2. Motor de Inducao

O motor de inducdo é também conhecido como motor assincrono. O termo assincrono, é
utilizado pelo facto da velocidade de rotacao do rotor nao ser igual a velocidade de rotacédo do
campo girante criado pelo estator. O termo inducao, € utilizado devido o movimento de rotacao
do rotor ser originado pelo resultado do aparecimento de forcas eletromotrizes induzidas no
rotor. Dos diversos tipos de motores elétricos existentes, o motor de inducao, é a maquina que
sobressai relativamente as restantes. Isto ocorre pelo facto de ter uma construcao robusta, um
principio de funcionamento simples, baixo custo, ndo requerer manutencao periodica, suportar
facilmente sobrecargas, permitir inverter o sentido de marcha de forma simples, ter um
comportamento estavel e fiavel em ambientes severos, dado que nao tem contatos deslizantes
na parte do rotor, e quando comparado com motores de corrente continua ser menos volumoso

e pesado para a mesma poténcia. [9], [17].
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2.2.3. Motor de Relutancia Variavel

Um motor de relutancia variavel, como ilustrado na Figura 2.8, € um motor elétrico no qual o
conjugado é produzido pela tendéncia da sua parte movel se deslocar para a posicao onde a
indutancia do enrolamento excitado é maximizada, ou seja, quando energizamos uma fase
qualquer do motor, os pdlos da parte movel tendem a se alinhar com os pdlos da parte fixa
mais proximos, para produzir o conjugado. O seu rotor é constituido por materiais laminados
de boa permeabilidade magnética, sem enrolamentos, imanes ou anéis comutadores com

escovas [9]. E assim chamado porque ele usa a relutancia magnética para gerar binario.

-~ Fas \

Motor de Relutancia Trifasico |

Figura 2.8 - Motor de relutancia variavel [9].

Entre suas vantagens, estao: uma construcao simples e robusta, bem como uma excelente
relacdo binario/velocidade, o que permite um elevado binario a baixas velocidades e numa
ampla gama de velocidades. Apesar da simplicidade na sua construcdo, apresenta alguns
problemas nomeadamente, ruido aclstico, ripple no binario, e controlo complexo, implicando

a necessidade de sensores de posicao [9], [17].

2.2.4. Motor Sincrono de imanes Permanentes

Diz-se motor sincrono de imanes permanentes a maquina onde o campo magnético do rotor e o
proprio rotor giram em sincronismo com o campo magnético produzido pelo estator, ou seja,

todos rodam a mesma frequéncia.

O motor sincrono de imanes permanentes chega a ser mais eficiente que o motor de inducéo,
uma vez que ndo existem perdas associadas a existéncia de corrente no rotor. Devido a
utilizacao de imanes permanentes, o custo deste motor acaba sendo relativamente superior aos

outros tipos de motores apresentados anteriormente [9].

Os motores sincronos de imanes permanentes sao classificados em dois grupos distintos, sendo
essa distincao referente a disposicdo dos imanes permanentes no rotor. Assim, se os imanes
permanentes estiverem colocados na periferia do rotor sao denominados por PMSM (Permanent

Mount Surface Magnet), permitindo uma maior densidade de fluxo, mas por sua vez tendo
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menor robustez e menor integridade estrutural. No caso dos imanes permanentes estarem
colocados no interior do rotor, sao denominados por IPM (Interior Permanent Magnet), esta
configuracao confere maior robustez ao motor e por isso, é apropriada para aplicagdes com
velocidades elevadas, todavia, a concecao desta configuracao é relativamente mais complexa,

aumentando assim o custo final do motor [9].

A subclasse PMSM também é classificada quanto ao modo de colocacdo dos enrolamentos no
estator, como: enrolamentos concentrados e distribuidos. Por conseguinte, esta classificacdo
esta diretamente relacionada com as forcas contraelectromotrizes geradas. Deste modo, se o
motor PMSM tiver os enrolamentos concentrados, a forma de onda gerada da forca
contraelectromotriz é trapezoidal, por outro lado se os enrolamentos forem distribuidos, a
forma de onda da forca contraelectromotriz é sinusoidal [18]. Os motores de enrolamentos
concentrados sao denominados por BLDC (Brushless Direct Current) (Figura 2.9) enquanto que,
os motores de imanes permanentes de enrolamentos distribuidos sdo denominados por PMAC

(Permanent Magnet Alternating Current) ou BLAC (Brushless Alternating Current).

Os motores BLAC, dependendo da aplicacdo, os imanes permanentes podem ser construidos
com materiais magnéticos fortes, nomeadamente samario de cobalto e neodimio de ferro e
boro, obtendo assim um alto desempenho dinamico, robustez, alta eficiéncia e alto binario,

ideais para aplicacoes de desempenho elevado, contudo, sao relativamente caros [9].

Os motores BLAC podem ainda ser fabricados com materiais mais acessiveis, como por exemplo
a ferrite, diminuindo deste modo o preco de fabrico, contribuindo para a sua utilizacao em
aplicacdes de baixo custo. Dentre os motores da subclasse PMSM (BLDC e BLAC), o mais utilizado

€ 0 BLDC, por possibilitar a aplicacdo de algoritmos de controlo simples.

Figura 2.9 - Motor BLDC trifasico aplicado a bicicletas elétricas [9].
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2.2.5.

Comparacéao de Motores Elétricos Aplicados a Bicicletas Elétricas

Neste item, é apresentado uma comparacao entre os principais motores elétricos aplicados em

bicicletas elétricas. Esta comparacdo, permite associar facilmente quer as vantagens quer as

desvantagens relativas a cada motor, bem como as suas caracteristicas. Na Tabela 2.1 é

apresentada uma comparacao entre o motor BLDC e o motor CC (com escovas), em que se

destaca o comportamento de cada motor para determinadas caracteristicas.

Tabela 2.1 - Comparacao entre o motor BLDC e o motor CC com escova [9].

auséncia de escovas.

Caracteristicas Motor BLDC Motor CC com escova
- Comutacodes eletronicas -
Comutacoes > Comutacao das escovas.
> baseadas nos sensores Hall. ;
- Baixa manutencao devido a - o
Manutencao > Manutencao periodica.

Durabilidade

Alta.

Baixa.

Velocidade/Binario

Permite a operacao linear em
todas as velocidades com carga
nominal.

Em velocidades altas o atrito
das escovas prejudica o binario.

Eficiéncia

Alta, pois nao tem queda de
tensao.

Moderada.

Poténcia de saida/Tamanho do
motor

Alta. Reducao do tamanho
devido as caracteristicas
térmicas, pois como estes
motores tém os enrolamentos
no estator, a dissipacao é
superior.

Moderada/Baixa. O calor
produzido pela armadura é
dissipado no entreferro,
aumentando a temperatura.

Inércia do Rotor

Baixa, pois tem imanes
permanentes no rotor, o que
melhora a resposta dinamica.

Alta inércia do rotor, o que
limita a caracteristica
dinamica.

Gama de Velocidade

Alta, pois ndo contém
limitacoes mecanicas impostas
pelas escovas.

Baixa, pois contém limitacoes
mecanicas das escovas.

Ruido Elétrico

Baixo.

Alto, devido a geracao do arco
elétrico nas escovas.

Alto, devido a existéncia dos

Custo de Fabrico imanes permanentes de terras Baixo.
raras.
Controlo Complexo. Simples.

Requisitos de Controlo

O controlo é indispensavel para
o funcionamento do motor.

O controlo so é necessario para
variar a velocidade.

A Tabela 2.2 apresenta a comparac¢ao entre o motor BLDC e o motor de Inducao, que destaca

o comportamento de cada motor para determinadas caracteristicas.
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Tabela 2.2 - Comparacao entre motor BLDC e o Motor de Inducao [9].

Caracteristicas Motor BLDC Motor de Inducao

Linear, permitindo a operacao
Velocidade/Binario em todas as velocidades com
carga nominal.

Baixo binario quando funciona a
baixas velocidades.

Moderado devido a existéncia
Poténcia de saida/Tamanho do | Alta devido a utilizagao de de

motor imanes permanentes. enrolamentos quer no estator
quer no rotor.

Inércia do Rotor Baixa, pois apresenta melhores | Alta, pois apresenta poucas

caracteristicas dindmicas. caracteristicas dindmicas.

Nao necessita de nenhum Necessita de um circuito de
Corrente Inicial circuito de controlo de corrente | controlo de corrente no

no arranque. arranque.

O controlo é indispensavel para

o funcionamento do motor . L.
' O controlo so € necessario para

Requisitos de Controlo sendo que o mesmo controlador . .
: variar a velocidade.
pode ser usado para variar a
velocidade.
O rotor gira a uma frequéncia

Nao existe escorregamento inferior do que a do estator,
Escorregamento s .

entre o rotor e o estator. existindo assim

escorregamento.

2.3. Baterias

O ato de carregar uma bateria ndo € um processo simples, devido a varios fatores como
seguranca, eficiéncia e tempo. Em termos de seguranca, quando se projeta um sistema de
carregamento € necessario ter em conta a bateria a que se destina, de forma a evitar a

ocorréncia de fenébmenos como sobrecarga ou subcarga [19].

As baterias sao dispositivos que armazenam energia elétrica através das reacoes eletroquimicas
que se processam no seu interior. Concisamente, as baterias podem ser vistas como dispositivos
que armazenam energia durante um determinado tempo, e fornecem essa mesma energia
quando necessario. Assim, considera-se que as baterias apenas trocam energia entre sistemas,
ou seja, recebem energia elétrica, armazenam-na sob a forma quimica, e posteriormente
devolvem essa mesma energia novamente como energia elétrica. A capacidade de energia de
uma bateria € uma quantidade finita que é limitada pelas propriedades de reacdo quimica que

ocorrem dentro da bateria [20], [21].

Para bicicletas elétricas, os tipos de baterias mais usados sdo: baterias de chumbo-acido,

baterias de litio, baterias de niquel-cadmio e as baterias de niquel hidreto-metalico.

Existem outros tipos de baterias menos utilizadas, como exemplo podem referir-se outras

topologias baseadas em niquel como as de Niquel-Ferro (NiFe), baterias de Sodium-Nickel
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Chloride (Zebra), baterias de Zinco-Halogéneo (ZnBr), ou outras baterias de elevada
temperatura como as de Sddio-Enxofre (NaS). Estas nao serdo consideradas para este estudo,

pois nao sao amplamente utilizadas.
2.3.1.  Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-acido (Pb-acido) sao as mais antigas baterias recarregaveis e a principal
opcao para as mais diversas aplicacdes, onde sdo indispensaveis o custo e a robustez. Entre
outras aplicacoes, estas baterias sdo muito utilizadas na mobilidade elétrica, designadamente
em veiculos elétricos (como fonte de energia alternativa aos veiculos de combustao interna),

motociclos, barcos de pequeno porte, e mais recentemente em bicicletas elétricas [9].

Nas baterias de chumbo existem trés tipos de tecnologias distintas, nomeadamente as liquidas,
as AGM (Absorbed Glass Mat) e as de gel.

Quanto a sua construcao, as baterias de chumbo-acido sdo projetadas para terem taxas de
descarregamento relativamente altas, mas essas taxas podem afetar a vida Util das mesmas.
Por exemplo, as baterias de arranque dos automoveis fornecem uma corrente elevada num
curto intervalo de tempo e nao devem ser muito descarregadas. Por outro lado, as baterias de
uma UPS, normalmente, estdo projetadas para fornecer pouca corrente durante longos periodos
de tempo e, geralmente permitem descarregamentos mais profundos. Apesar das baterias de
chumbo comuns serem limitadas quanto a profundidade de descarrega (no maximo 50 % de DoD)
[22], existem as denominadas Deep-Cycle, que permitem descarregamentos mais profundos que
as tradicionais devido a adicdo do o elétrodo a base de carbono. Esta tecnologia avancada pode
melhorar drasticamente o desempenho, durabilidade das baterias de chumbo, bem como
diminuir as reacoes laterais de eletrolise, e atenuar a corrosao e dessecacdo do elétrodo

positivo [23].
2.3.2. Baterias de lao-Litio

As baterias de iao-litio (Li) sdo o tipo de baterias mais utilizadas em bicicletas elétricas, por
apresentarem maior densidade de energia por volume [24]. Sao mais leves e possibilitam longos
ciclos de vida quando corretamente utilizadas. Contrariamente as baterias a base de niquel, as
baterias litio ndao apresentam efeito de memoria, ou seja, nao necessitam de serem
descarregadas totalmente antes de serem recarregadas. Tipicamente, o processo de
descarregamento destas baterias ndo deve ser excessivamente rapido para nao provocar um

sobreaquecimento indevido, ruturas ou mesmo explosées [9].

A literatura [9] afirma que, as baterias de ido-litio dispdem da mais recente tecnologia, sendo
esta bastante diferente das outras tecnologias de baterias. Apesar do litio (Li) ser o mais leve

de todos os elementos quimicos utilizados em baterias, e tendo o maior potencial
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eletroquimico, apresentam um custo de aquisicao relativamente alto, que influencia no valor

da bateria.

Com objetivo de obter o melhor desempenho desta tecnologia, tém surgido novas topologias,
tais como Litio-polimero (LiPol), Litio-fosfato-ferro (LiFePQ), Litio-magnésio-oxigénio (LiMn02)
e Litio-titanio (LiTi).

A vida util das baterias de litio é bastante influenciada pelos processos de carregamento e
descarregamento, devendo ser inteiramente respeitadas as caracteristicas especificadas pelos

fabricantes, nomeadamente os niveis de tensdo, de corrente e de temperatura [9].

2.3.3. Baterias de Niquel-Cadmio

As baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd), sao largamente utilizadas em eletronica portatil, no
entanto, devido a grande expansao das baterias de litio nos Ultimos tempos, as baterias de
niquel-cadmio vao perdendo competitividade. Neste tipo de tecnologia as baterias devem ser
descarregadas por completo, para evitar o efeito memoria, ou seja, quando uma bateria ndo é
descarregada totalmente, a bateria guarda a tensao que tem aos seus terminais como sendo a
tensao minima, logo quando voltar a ser descarregada a bateria em vez de ter a tensdo minima

nominal vai ter uma tensao minima que corresponde ao valor de tensao guardado [9].

As baterias NiCd estdao cada vez mais em desuso, pois além do efeito memoria, bem como de
terem menor capacidade e menor tempo de vida util, esse tipo de bateria € muito poluente, ja

que o cadmio é um elemento quimico altamente toxico e prejudicial ao meio ambiente.

2.3.4. Baterias de Niquel-Hidreto Metalico

As baterias de niquel-hidreto-metalico (Ni-MH) tém a mais recente tecnologia de baterias a
base niquel e apresentam-se como uma nova alternativa para aplicacbes portateis.
Basicamente, estas baterias vém para substituir as baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd) e fazer
concorréncia as de ido-litio. A bateria Ni-MH possui maior poténcia/densidade de energia, é
menos propensa a sofrer efeito de memoria (quando carregadas e descarregadas
corretamente). No entanto, sofre de varias desvantagens técnicas, como alta taxa de auto
descarga, vida util reduzida e eficiéncia baixa (cerca de 65%). Além disso, sua capacidade de
tolerar carga rapida e sobrecarga € muito baixa. Particularmente durante o carregamento
rapido, podem ser geradas quantidades macicas de calor, e a acumulacao de hidrogénio pode
causar a rutura celular, levando a uma decadéncia de capacidade consideravel. Portanto, as

suas estratégias de carregamento devem ser cuidadosamente projetadas [9].

Do ponto de vista quimico e elétrico, este tipo de bateria consiste de um elétrodo positivo
baseado em niquel-oxihidroxido, um elétrodo negativo a base de cadmio metalico e um

eletrolito alcalino (geralmente hidroxido de potassio) [23].
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2.3.5. Comparacao de baterias

Para auxiliar a comparacao, é apresentado na Tabela 2.3 algumas caracteristicas a considerar
na selecao da melhor tecnologia de bateria. Nesta tabela, identifica-se a bateria de ides de
litio como sendo a que apresenta uma maior densidade de energia, bem como uma maior
densidade de poténcia. Quanto ao seu preco, é compensado pela quantidade de energia
armazenada. Portanto, em comparacao com outros tipos de baterias, as baterias de ides de
litio possuem as vantagens de alta densidade de energia, alta eficiéncia, vida (til longa e

simpatia ambiental.

Tabela 2.3 - Comparacao entre as tecnologias de baterias mais utilizadas em BE [23].

Tecnologia da Bateria

Caracteristicas

Chumbo-Acido NiCd* NiMH I6es de Litio

' Densidade de Energia (Wh/kg) 25 - 50 30 60 - 120 75 - 200

Densidade de Poténcia (W/kg) 75 - 300 150 - 200 | 250 - 1000 500 - 2000

Ciclo de vida (100% de

profundidade de descarga) 200 - 1000 1000-3500 | 180 - 2000 | 1000 - 10000

Custo de capital (US$/kWh) 100 - 300 600-1500 | 900 - 3500 300 - 2500

Eficiéncia (%) 75 -85 60 - 70 ~65 85-97

Auto Descarga Baixa Baixa Alta Média

2.4. Sistemas de Carregamento de bicicletas elétricas existentes

no mercado
O carregamento da bicicleta elétrica é feito mediante a ligacdo da mesma a uma fonte de
energia, podendo esta ser proveniente da rede (plug-in) ou de fontes de energia renovaveis
(sistemas autonomos). O sistema de carregamento de bicicletas elétricas (e-bikes) existentes

no mercado podem ser agrupados da seguinte forma:

¢ Consoante a ligacao de carregamento: ligacao condutiva e indutiva.
e Consoante o método ou algoritmo de carregamento: corrente constante / tensao

constante, multistage e pulsado.

4 Disponivel em: https://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_commercial_battery_types .
Acessado: 26-02-2018.
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2.4.1. Carregamento Condutivo

O modo de carregamento com ligacao condutiva do VE resume-se ao contacto direto entre a
fonte de alimentacao exterior ao veiculo (posto de carregamento) e o prdprio veiculo, através
de um cabo elétrico. O carregamento do veiculo elétrico efetua-se em tomadas elétricas

apropriadas, onde a ligacdo € materializada através de cabos elétricos [25].

A norma europeia/portuguesa EN/NP61851 - Sistema de carga condutiva para veiculos elétricos
(2003), revista em Dezembro de 2010, define como deve ser feito o carregamento de um veiculo
elétrico e em que condicdes. Para esse efeito estabelece 4 modos de carregamento [23], que

se resume na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Relacao entre os modos de carregamento e tipos de carregamento [26], [27].

Modo de Corrente Tensao (FN) Poténcia Conexao Tipo de
Carregamento [A] [V] [kVA] Carregamento
Modo 1 Poténcia
Modo 2 <16 230 <3,7 1-Fase Normal
Modo 2 Média
Modo 3 16 - 32 230 3,7-22 1 ou 3-Fases Poténcia
Modo 2 Elevada
Modo 3 63 230 43,5 3-Fases Poténcia
Modo 4 > 32 . 50 DC Elevada

Poténcia

Sabendo que as bicicletas tém uma poténcia de carregamento inferior a 3,7 kVA, é aplicavel o
Modo 1.

2.4.1.1. Modo 1

No carregamento em Modo 1, na ligacdo do VE a rede de alimentacdo utilizam-se tomadas
normalizadas de corrente até 16A, no lado da rede de alimentacdo, monofasica ou trifasica,
com condutores de fase (s), de neutro e de terra de protecao, ou seja, tomadas domésticas do
tipo schuko ou industriais da norma EN60309 (como ilustra a Figura 2.10). A utilizacao do Modo
1 de carga depende da presenca de um dispositivo de corrente residual (RCD), também chamado

disjuntor diferencial, no lado da rede de alimentacao [26].

Tomada

Tomada

s

Figura 2.10 - Tomadas utilizadas no Modo 1: (a) Tomada industrial IEC 60309 monofasica; (b) Tomada

doméstica monofasica schuko [26].
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Por este mesmo modo, o fornecimento de energia pode ser em corrente alternada (casas e

postos pUblicos) e em corrente continua (posto de carregamento especifico).

2.4.1.2. Fornecimento controlado em corrente alternada (AC)

Neste tipo de fornecimento, o carregamento da bateria da BE consiste basicamente numa fonte
de energia (carregador) que fornece a bateria uma corrente elétrica continua, como ilustrado
na Figura 2.11. Para a estacao de carregamento, a semelhanca do carregamento com tomada
elétrica residencial, apenas se fornece a energia necessaria ao processo, ja que o BMS (Battery
Management System) encarregar-se-a de todas as operacoes de controlo e monitorizacao do

fornecimento de energia a bateria.

Bateria
Rede
110220 v Canversor Conversar
+ estatica + estatico
CAICC (LA

Figura 2.11 - Diagrama de blocos de carregador de baterias [28].

2.4.1.3. Fornecimento controlado em corrente continua (DC)

A semelhanca da anterior, esta solucdo compreende também a existéncia de um BMS. A
principal diferenca destas duas situacdes reside no facto de que no processo antecedente a
alimentacao é efetuada em corrente alternada (AC) sendo agora em corrente continua. Devido

a este facto, convém assinalar algumas outras diferencas.

Neste fornecimento, o retificador AC/DC esta incorporado no posto de carregamento. Logo o
consumidor possui um sistema onde o terminal de carga da estacao ¢ diretamente acoplado a
bateria, ndo existindo nenhum sistema de controlo no proprio veiculo ou exterior. Portanto, é
necessario que a tensao e corrente maxima que o BMS da bicicleta exige estejam dentro dos

limites admissiveis pelo retificador existente na estacdo de carregamento.

2.4.1.4. Sistema de carga condutiva no mercado
Neste item sao apresentados alguns sistemas de carregamento que se encontram no mercado,

baseados na ligacao condutiva.

A ZEEV - energy in motion é uma empresa especialista na oferta de solucdes e servicos de
mobilidade elétrica para empresas e particulares. Ela disponibiliza uma gama completa de
solucbes de mobilidade que incluem o veiculo, infraestrutura de carregamento, painéis

fotovoltaicos e energia elétrica para carregamento. Dos postos de carregamento de veiculos
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elétricos que a mesma empresa dispde no mercado, o tipo MCC10 (ver Figura 2.12) é especifico

para veiculos de duas rodas.

Figura 2.12 - Posto de Carregamento MCC10 em CA [29].

A empresa Giulio Barbieri - Outdoor Solutions é especialista no fabrico de postos de
carregamento de bicicletas e nao so. Ela disponibiliza no mercado postos de carregamento de

bicicletas por ligacao condutiva e ligacao indutiva, Figura 2.13.

Figura 2.13 - Posto de Carregamento de bicicletas em CC [30].

2.4.2. Carregamento Indutivo

Os carregadores com ligacdo indutiva caracterizam-se por fornecerem energia ao VE através de
um campo eletromagnético sem ligacdo direta. Ou seja, os cabos elétricos utilizados no método
com ligacdo condutiva sdo dispensaveis. O principio para transferir energia € o mesmo de um
transformador, ou seja, a energia elétrica é transferida através da inducdao de campos

magnéticos entre duas bobinas separadas. Aplica-se uma tensao alternada a bobina do primario
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que origina um fluxo de corrente variavel, que por sua vez cria um campo magnético que ira
induzir uma tensao alternada na bobina secundaria. Por sua vez, a bobina secundaria presente
no veiculo esta ligada ao carregador interno das baterias que retifica a CA para CC, para ser
armazenada nas baterias [31], [32]. O processo de carregamento dos VEs acontece quando ele
esta imobilizado numa doca do posto de carregamento. A frequéncia de operacdo e o
mecanismo de acoplamento sao os fatores mais importantes que afetam o design e o
desempenho do sistema de carregamento. Contudo, os sistemas para carregar os VEs devem

utilizar alta frequéncia para diminuir o tamanho e peso do sistema de carregamento [25].
2.4.2.1. Sistema de carga indutiva no mercado

Cada vez mais, estao a surgir ideias e empresas prontas a apostar em postos de carregamento
por inducdo. De varias solugdes existentes no mundo, convém salientar alguns exemplos, para

se ter em consideracao o panorama atual neste assunto.

A empresa canadiana Bewegen Technologies Inc é a responsavel pelo fabrico das bicicletas
elétricas, bem como as estacbes e docas instaladas no concelho de Lagoa, Portugal. O mesmo
projeto utiliza docas de carregamento automatico (baseado na ligacao indutiva) das baterias
das bicicletas, Figura 2.14. Toda a tecnologia por tras deste sistema foi criada por uma empresa
portuguesa, a Bikeemotion, enquanto as operacdes do dia-a-dia do sistema sdo também

asseguradas por uma empresa nacional, a Wegoshare [33].

Figura 2.14 - Bicicletas elétricas instaladas em Lagoa, Portugal [33].

A empresa EMEL em parceria com a Orbita, desenvolveram um projeto com bicicletas elétricas
com carregamento automatico. O seu projeto (Gira. Bicicletas de Lisboa) foi instalado na cidade

de Lisboa, Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Bicicleta elétrica Gira [34].

2.4.3. Métodos de Carregamento

Existem diversas recomendacdes apresentadas pelos fabricantes no momento de realizar o
carregamento das baterias para VE, as quais dependem principalmente do tipo de bateria, da
capacidade do banco de bateria e do tempo de carga. Embora a técnica consista na manipulacao
de duas variaveis, que sao a tensao e a corrente através da bateria em trés ou quatro etapas
diferenciadas [9], em algumas situacdes deve-se controlar a temperatura para evitar que se

ultrapasse o limite de risco, o qual pode danificar a bateria ou produzir acidentes.

Podemos encontrar na literatura diversos métodos de carregamento, com diferentes tipos de
abordagens. Assim podem-se dividir os métodos de carregamento em trés grandes grupos [35],

[36], uma vez que todas as variantes apresentadas na literatura derivam destes:

e Método de carregamento Corrente Constante/Tensdo Constante;
e Método de carregamento Multistage;

e Método de carregamento Corrente Pulsada.

2.4.3.1. Método de Carregamento Corrente Constante/Tensao Constante

O algoritmo de carregamento CC/CV é amplamente referenciado na literatura devido a sua
facilidade de implementacao. Este método é caracterizado por trés estagios de implementacao,
como ilustra a Figura 2.16. O primeiro estagio, denominada como trickle charge (TC),
corresponde a uma tensao da célula abaixo do valor critico de Vi«e. Nesta situacdo a célula
deve ser carregada com uma corrente reduzida, com um valor tipico de 0.1 C, em que C
representa a capacidade nominal da célula [35]. Assim que o valor da tensao ultrapasse 0 Vyickie,
o algoritmo comuta para o segundo estagio de carregamento. Neste segundo estagio a célula é
sujeita a um periodo de carregamento a corrente constante, com um valor fixo e

predeterminado, variando entre 0.5 C e 3.2 C, dependendo das suas especificacdes. Quando o

23



valor da tensdo atinge o valor Vehare (tipicamente 4.2 V), o algoritmo comuta para o terceiro
estagio de carregamento. Neste estagio a célula é sujeita a tensao constante (CV) e a corrente
decresce gradualmente. Este estagio termina quando a corrente de carregamento atinge um
valor pré-definido, tipicamente 0.1 C, ou quando o tempo maximo de carregamento é excedido
[35], [37].

charge
Vchume I-\
trickle "\\
Virice \\_
Irmn i o
Cd
<—>< >< >
1C CcC Cv

Figura 2.16 - Método de carregamento Corrente Constante/Tensao Constante [37].

2.4.3.2. Método de Carregamento Multistage

0 método de carregamento Multistage, consiste no carregamento por multiplos estagios com
diferentes niveis de corrente, como ilustrado na Figura 2.17. Este método estabelece diferentes
niveis de corrente e as condicées para a mudanca de estagio. O critério mais utilizado para
alternar entre estagios (critério de cruzamento de limite) € um limite de tensdo da célula
definido, reduzindo a corrente e tornando as leituras de tensao mais realistas, porque a queda
de tensao através da resisténcia interna da célula é menor. Alguns autores escolhem algoritmos
de otimizagao para encontrar os estagios 6timos baseados em abordagens diferentes, como o
algoritmo PSO e os controladores fuzzy [38]. No entanto, apesar do uso de algoritmos de
otimizacao, o critério de cruzamento do limite continua a centrar-se no limite de tensdo da
célula [37], [39].

V rarge
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Figura 2.17 - Método de carregamento Multistage [37].
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2.4.3.3. Meétodo de Carregamento Corrente Pulsada

0 método de carregamento a corrente pulsada, € caracterizado pelo uso de uma corrente
pulsada e pode ser subdivido em duas metodologias: Variable Frequency Pulse Charge (VFPC) e
Variable Duty Pulse Current (VDPC) [37], [40]. O VFPC otimiza a frequéncia do pulso de
corrente, minimizando a impedancia da célula e consequentemente, maximizar a transferéncia
de energia. Esta maximizacdo da transferéncia de energia pode ser alcancada de duas formas
diferentes: definindo a amplitude do pulso e variando a largura de pulso, ou vice-versa
(metodologia VDPC) [37].

Em [41] é proposto um método de carregamento VFPC composto por trés modos de operacéao,
tais como: Full Charge Detect Mode (FCDM), Search Mode (SM) e Charge Mode (CM), ilustrado
na Figura 2.18 a). Resumidamente, o algoritmo inicia a sua operacao no modo FCDM detetando
o estado da célula, para tal é aplicada a célula uma tensdo constante para monitorizar a
corrente de carregamento. Concluida esta fase, o algoritmo comuta para o modo de operacao
SM. Nesta, o algoritmo ira descobrir qual a frequéncia 6tima, ou seja, a frequéncia para a qual
a impedancia interna da célula é minima e por isso a corrente de carregamento € maxima.
Assim que a frequéncia 6tima é encontrada, o algoritmo entra no modo de operacdo CM,
carregando a célula com a corrente de carregamento obtida. Este processo é repetido até que

a célula se encontre totalmente carregada [37].

Em [42] o autor propde um método semelhante ao anterior, mas baseado na metodologia VDPC,

ilustrado na Figura 2.18 b).

A

' Frequéncia 4 Ciclo de trabalho

6tima !_> 6timo
T — o A
r—-_"{ """"""" AT
FCDM SM mode CM moae FCDM SM mode o' mod(-:T
mode mode
a) b)

Figura 2.18 - Método de carregamento Pulsado: a) VFPC; b) VDPC [37].

2.4.3.4. Comparacao dos Métodos de Carregamento

A comparacao entre os métodos de carregamento abordados é ilustrada na Figura 2.19. Pela
figura & possivel comprovar que o método Multistage apresenta melhor relacao entre
eficiéncia, simplicidade de controlo e implementacéao, ciclos de vida das baterias e tempo de

carregamento.
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Figura 2.19 - Diagrama comparativo dos varios métodos de carregamento [37].

2.5. Propostas inovadoras em fase de investigacao

Muitas sdo as propostas inovadoras das bicicletas elétricas, especialmente no sistema de
carregamento. A realidade das bicicletas elétricas é que dependem da bateria que precisa ser
recarregada. Porém, ha projetos de carregamento regenerativo em investigacdo, tal como

abordado a seguir.

0 dinamarqués Jesper Frausing apresentou um novo modelo de bicicleta elétrica (Solar Bike)
que nao precisa de ser ligada a tomada para recarregar, Figura 2.20. O modelo é equipado com
placas fotovoltaicas, baterias e um motor elétrico, que pretendem facilitar a vida de qualquer
ciclista urbano. De acordo com o criador, a velocidade média da bicicleta é de 25 km/h,
podendo chegar até a 50 km/h. Quando a bateria esta totalmente carregada, ela disponibiliza

energia suficiente para prover 70 quilometros de autonomia [43].

Figura 2.20 - Bicicleta elétrica solar (Solar Bike) [43].
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Ainda no campo de investigacoes inovadoras, a empresa UOU Mobility tem em desenvolvimento
uma bicicleta elétrica (UOU bike) ao servico dos Correios de Portugal (CTT) na cidade de Aveiro,
Figura 2.21. Esta mesma e-bike tem inovacdes que a tornam um veiculo mais abrangente e
integrado nas redes de partilha das grandes cidades. Destaca-se por ter um sensor que lhe
permite ndo sé analisar a qualidade do ar (em termos de CO2) mas também monitorizar a saude
do utilizador enquanto pedala, além de dispor de uma aplicacao no smartphone que lhe oferece

outras funcionalidades [44].

Figura 2.21 - Bicicleta elétrica UOU bike [45].

2.6. Conclusao

As bicicletas elétricas tém vindo a ganhar cada vez mais destaque como parte de uma solucdo

integrada de mobilidade urbana e n&o sé.

Neste capitulo fez-se uma abordagem sobre as bicicletas elétricas, no que diz respeito a sua
origem, bem como a sua expansao no mercado. De igual modo, focou-se também os elementos
principais da bicicleta elétrica, especificamente o motor e a bateria, onde foram apresentadas
e analisadas as topologias que oferecem um melhor comportamento em bicicletas elétricas,
sendo que para os motores, o tipo mais utilizado é o BLDC, e para as baterias, sao as de lao de
litio. E finalmente, fez-se uma abordagem do sistema de carregamento de bicicletas elétricas
disponiveis no mercado, evidenciando pontos como os tipos de ligacdo de carregamento e os
algoritmos/métodos de carregamento. Na comparacao dos algoritmos de carregamento, o mais
adequado é o Multistage por apresentar melhor relacdao entre eficiéncia, simplicidade de

controlo e implementacao, ciclos de vida das baterias e tempo de carregamento.
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Capitulo 3

3. Energia Solar Fotovoltaica

3.1. Introducéao

Diz-se que uma fonte de energia é renovavel quando nao é possivel estabelecer um fim temporal
para a sua utilizacdo. E o caso do calor emitido pelo sol, da existéncia do vento, das marés ou
dos cursos de agua. As energias renovaveis sao virtualmente inesgotaveis, mas limitadas em

termos da quantidade de energia que é possivel extrair em cada momento [46].

Portugal é, a nivel europeu, um dos paises que tem mais horas de sol por ano: entre 2200 a
3000. Perante este cenario, seria natural que fosse, também, um dos maiores consumidores de
energia solar. No entanto, existem cerca de 220000 m? de painéis fotovoltaicos instalados no
pais, 0 que é muito pouco comparativamente com a Grécia, que tem 2,6 milhdes m?, e a mesma

exposicao solar [46].

A energia solar fotovoltaica € obtida através da conversao direta da luz do sol em eletricidade
(efeito fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com material
semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversao [47]. A taxa de geracao de
coletores elétricos depende do fluxo de luz incidente e da capacidade de absorcdo do

semicondutor [48].

A corrente elétrica produzida pelos painéis fotovoltaicos é continua. Para que possa ser
utilizada, um inversor converte-a em corrente alternada. Nalguns casos, o inversor ja vem
incorporado no moddulo fotovoltaico. Geralmente sao utilizados trés tipos de sistemas
fotovoltaicos, nomeadamente, sistema fotovoltaico autonomo, sistema fotovoltaico hibrido e
sistema fotovoltaico ligado a rede [49]. Os sistemas fotovoltaicos auténomos, nos quais é
necessario armazenar eletricidade, possuem ainda dois outros componentes: baterias, que
guardam a energia produzida, e controladores de carga, que monitorizam e protegem a bateria
de sobrecargas ou descargas totais. Os dois componentes sdo colocados entre os painéis e o
inversor. No caso dos sistemas ligados a rede, é ainda preciso fazer a ligacao através de um PT

(posto transformador) e um contador bidirecional.

Outros acessorios, tais como o hardware de montagem, cablagem, caixas de juncao,
equipamento de solo, protecao contra sobrecargas, completam o sistema fotovoltaico. Ao
conjunto dos elementos que compdem o sistema fotovoltaico, excluindo o painel, é dado o

nome de sistemas de equilibrio (BoS).
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Portanto, neste capitulo sdo analisadas as potencialidades locais de producao de energia, bem
como as possibilidades de fornecimento de energia a partir de fonte renovavel, especificamente
a energia solar, disponivel na localidade de Covilha, para o carregamento das bicicletas

elétricas. E finalmente sera analisada a viabilidade econdmica desta fonte de energia.

3.2. Potencial solar e sua avaliacao

Existem dois instrumentos comumente utilizados para a medicao da irradiacao solar: o
pirandémetro e o pireliometro, o primeiro para obter medidas da irradiacao global e o segundo
para obter medidas da irradiacdo direta. Além destes instrumentos, existe ainda os dados de
satélites para medicao da irradiacao solar. As estimativas de irradiacdo solar obtidas através
de dados de satélites podem apresentar boa exatiddo quando relatadas em médias mensais.
Apesar de ser possivel obter dados em intervalos curtos de tempo, essas estimativas contém

muitas incertezas, devido aos modelos matematicos utilizados [47].

Os dados de radiacdo solar podem estar especificados em termos de valores instantaneos do
fluxo de poténcia ou valores de energia por unidade de area (com diversos periodos de

integracao), conhecidos como irradiancia e irradiacdo, respetivamente [47].

Para caracterizar o potencial de energia solar local (Covilha), utilizou-se os dados obtidos de
satélites. Para a obtencdo de dados anuais, utilizou-se a ferramenta online gratuita “Global
Solar Atlas” disponivel em http://globalsolaratlas.info/, criada pelo Banco Mundial e a IFC,

Figura 3.1.

GLOBAL SOLAR ATLAS
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Figura 3.1 - Interface da ferramenta Global Solar Altas [Global Solar AltasS].

S Disponivel em: http://globalsolaratlas.info/ . Consultado: 17-01-2018

30


http://globalsolaratlas.info/
http://globalsolaratlas.info/

Este Atlas fornece valores de potencial solar e recursos de poténcia solar a longo prazo,
descritos alternativamente como resumos anuais e diarios. A temperatura do ar é representada

como uma média anual de longo prazo [50]. As variaveis de saida sao:

e GHI (Irradiacao Horizontal Global): Soma dos componentes diretos e difusos da radiacao
solar [kWh/m?]. E considerado como uma referéncia climatica, pois permite comparar
sites ou regioes individuais.

e DNI (Irradiacao Normal Direta): Componente de radiacao solar que atinge diretamente
a superficie [kWh/m?2]. E relevante para a concentracéo de instalacdes de energia solar
térmica (CSP) e tecnologias de concentracéo fotovoltaica (CPV).

e DIF (Irradiacao Horizontal Difusa): componente de radiacdo solar que é espalhado pela
atmosfera [kWh/m?].

e GTI (Irradiacao Global Inclinada): Soma de radiacao solar direta e difusa incidindo sobre
uma superficie inclinada de moddulos fotovoltaicos fixos montados [kWh/m?Z].
Comparado com a superficie horizontal, a superficie inclinada também recebe uma
pequena quantidade de radiacao solar refletida pelo solo.

e PVOUT (Saida de eletricidade PV): Quantidade de energia, convertida por um sistema
fotovoltaico em eletricidade [kWh / kWp], que se espera que seja gerado de acordo
com as condicdes geograficas de um determinado local e com uma determinada
configuracao do sistema fotovoltaico.

e OPTA (Angulo Otimo): Inclinacdo ideal [°] dos médulos fotovoltaicos inclinados e fixos
para um azimute especifico (orientacdo), para os quais os modulos fotovoltaicos
recebem a maior quantidade de radiacao solar por ano. Como valores azimutais padrao
para o Equador, isto é, Sul (180 °) para o hemisfério Norte e Norte (0 °) para o hemisfério
sul.

e TEMP (Temperatura do ar a 2 metros acima do solo): A temperatura do ar [°C ou °F]
determina a temperatura das células e madulos fotovoltaicos e tem um impacto direto
sobre a eficiéncia da conversdao de energia fotovoltaica e as perdas de energia
resultantes. A temperatura do ar, e também alguns outros parametros meteoroldgicos,
sao uma parte importante de cada avaliacdo do projeto de energia solar, pois
determinam as condicdes de operacdo e eficiéncia operacional da instalacdo de
producao de energia solar.

e ELE (Elevacdo): Representa a elevacao do terreno (altitude) em relacado ao nivel do
mar [m ou ft]. Somente sao mostrados dados para a area da terra. As areas de condicoes
orograficas mais complexas (terreno) geralmente sao menos povoadas e na maioria das
vezes nao sao adequadas para a implementacao de sistemas de producao de energia
solar em larga escala.

A Tabela 3.1 apresenta os dados de irradiacao solar anual na Covilha obtidos da ferramenta
Global Solar Altas.
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Tabela 3.1 - Dados de irradiacao solar anual na Covilha [51].

VARIAVEIS MEDIDAS

RESULTADOS POR ANO

RESULTADOS POR DIA

Energia PV de Saida (PVOUT)

1571 kWh/kWp

4,345 kWh/kWp

Irradiacao Horizontal Global (GHI)

1685 kWh/m?

4,66 kWh/m?

Irradiacao Normal Direta (DNI)

1949 kWh/m?

5,438 KWh/m2

Irradiacao Horizontal Difusa (DIF) 520 kWh/m? 1,447 kWh/m?
Irradiacao Global Inclinada (GTI) 1951 kWh/m? 5,411 kWh/m?
Angulo Otimo (OPTA) 33°/180° 33°/180°
Temperatura do ar (TEMP) 12.4 °C 12.4 °C
Elevacao (ELE) 722 m 722 m

Obs.: as siglas derivam das palavras em inglés.

Para se ter uma visao geral dos dados climatéricos mensais no local, recorreu-se a base de

dados do satélite “Meteosat” de segunda geracao, disponivel na ferramenta online “Arquivo

HELIOCLIM-3”, pelo facto da ferramenta Global Solar Atlas nao fornecer dados mensais.

A Tabela 3.2 apresenta os dados mensais obtidos da ferramenta Arquivo Helioclim-3 durante o

ano de 2005 na localidade da Covilha.

Tabela 3.2 - Dados mensais de irradiacao solar na Covilha [52].

Meses Irradiacdo Horizgntal Global Ir;aggzgaégeic;?r
[Wh/m?] [Wh/m?]
Janeiro 79337 94696
Fevereiro 102074 120533
Marco 136200 178016
Abril 176698 220190
Maio 209715 259214
Junho 230358 257601
Julho 238710 262187
Agosto 213129 230964
Setembro 169008 187521
Outubro 95921 141584
Novembro 69969 97383
Dezembro 63878 82562
Anual 1784997 2132451

Para comparacdao dos dados mensais, utilizou-se o programa METEORNORM 7.2, que é um
software desenvolvido pela METEOTEST (Suica), que possui uma base de dados climatologicos

para varios locais no mundo e de uso em aplicacbes para aproveitamento energético. O
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programa também oferece facilidades de calculo da radiacado incidente sobre planos inclinados

e também incorpora um mecanismo de sintetizacdo de séries de dados.

A Tabela 3.3 ilustra os dados mensais de radiacao solar na Covilha obtidas através do software
METEORNORM 7.2, com a incerteza de valor anual de Gh = 4 %.

Tabela 3.3 - Dados mensais de radiacdo solar na Covilha obtidos através do software METEORNORM 7.2.

Més Gh (kWh/m?) Dy (kWh/m?2)
Janeiro 71 25
Fevereiro 81 33
Marco 140 43
Abril 168 61
Maio 211 70
Junho 223 66
Julho 253 49
Agosto 224 45
Setembro 160 43
Outubro 107 40
Novembro 76 28
Dezembro 63 23
Anual 1773 526

Gy Irradiacao Horizontal Global;

Dy: Irradiacao Horizontal Difusa.

Nas Figura 3.2 e Figura 3.3 apresentam-se os resultados obtidos pelo software METEORNORM

7.2, ilustrando a radiacao solar mensal, bem como as horas de sol por més.
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Figura 3.2 - Valores de radiacao solar mensal [METEORNORM].

33



-
e

—
i8]

-
=<

e

7

Sunshine duration [h]

e

D.
Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug Sep Oct MNov Dec

B Sunshine duration [h] (] Astronomical sunshine duration [H]

Figura 3.3 - Duracéo do brilho do sol (valores médios mensais) [METEORNORM].

Ainda, para obter mais valores comparativos de irradiancia solar local, recorreu-se ao aplicativo
web PVGIS online, desenvolvido ha mais de 10 anos no Centro Comum de Investigacdao da
Comissao Europeia, em lIspra, Italia. Os valores médios mensais obtidos sdo apresentados na
Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados mensais de irradiacdo solar na Covilha obtido do aplicativo web PVGIS [53].

Més Hn (Wh/m?/dia) Hopt (Wh/m?/dia) H (90°) (Wh/m?/dia)
Janeiro 1610 2270 2120
Fevereiro 2880 4080 3680
Marco 4500 5550 4120
Abril 5440 5950 3360
Maio 6570 6540 2810
Junho 7730 7340 2520
Julho 8050 7820 2760
Agosto 7030 7480 3590
Setembro 5260 6380 4300
Outubro 3360 4530 3810
Novembro 2010 2900 2730
Dezembro 1190 1600 1440
Anual 4640 5210 3100

Hy: Irradiacdo no plano horizontal (Wh/m?/dia);
Hope: Irradiacdo em plano inclinado otimamente (Wh/m?/dia);

H (90): Irradiacdo no plano no angulo 90° (Wh/m?/dia).
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3.2.1. Comparacao entre dados de irradiacdo solar de diversas fontes

Os dados de radiacao solar disponiveis para a Covilha, nas diversas fontes citadas, podem
apresentar diferencas apreciaveis. A titulo de exemplo, a Figura 3.4 apresenta as médias

mensais de radiacao horizontal global do local com diferentes fontes de pesquisa e informacao.
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Figura 3.4 - Comparacao de médias mensais da radiacao solar na Covilha.

Pela Figura 3.4, podemos observar que nos meses de Maio a Agosto havera maior radiacao solar
na regiao, sendo que Julho é o més com mais radiacao solar, garantindo assim um potencial

solar elevado durante o ano.

Antes de prosseguir, é necessario fazer uma separacao entre sistemas fotovoltaicos isolados da
rede (SFI) e sistemas fotovoltaicos ligados a rede (SFCR). No primeiro caso, o sistema gerador
visa atender a um determinado consumo de energia elétrica, e é fundamental estimar esta
demanda energética com precisao para que o sistema projetado produza a energia necessaria.
Ja no segundo caso, o consumo de energia elétrica é menos importante, pois pode ser
complementado com energia extraida da rede de distribuicao [46]. Apesar do projeto do
sistema de carregamento das bicicletas elétricas ser destinado a funcionar como um sistema
fotovoltaico ligado a rede, far-se-a a analise como um sistema isolado para melhor

caracterizacao do fornecimento de energia disponivel.

Contudo, é importante salientar que, o dimensionamento de sistemas isolados (auténomos),
sem recurso a Software que integre um grande nimero de variaveis, torna-se mais ou menos

impreciso, e s6 pode ser calculado com alguma margem de aproximacao.
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3.3. Balanco energético

3.3.1. Levantamento da demanda de energia elétrica

A base do dimensionamento no caso de SFI é entender que o sistema deve gerar mais
eletricidade do que o limite estabelecido para o consumo. A maneira mais tradicional para
determinar a demanda de uma unidade consumidora é somar as energias consumidas por cada
equipamento. A Tabela 3.5 apresenta o caso pratico de calculo do projeto em estudo, em que
se considera a utilizacao de 4 bicicletas elétricas de 500 W simultaneamente ligadas no posto

de carregamento.

0 consumo diario de um equipamento € dado pela equacéo (3.1) [54]:

__ QtdXHUXPXDUS

Cq -

(3.1)
Onde:

Cq(Wh/d) - consumo diario;

Qtd - quantidade de unidades a consumir;

HU (h) - horas de uso;

P (W) - poténcia;

DUS - dias de utilizacao por semana.

Tabela 3.5 - Calculo de consumo diario de energia.

Equipamentos Quantidade Poténcia [W] Consumo diario [Wh/d]

Bicicleta Elétrica 4 500 2000

E importante salientar que no calculo do consumo diario para este tipo de carga, as horas de
uso nao sao consideradas, uma vez que completado o estado de carga o consumo de energia

termina.
3.3.2. Capacidade de energia do sistema fotovoltaico (SF)

A capacidade de producao do SF tem de alimentar as cargas, bem como as perdas inerentes ao

sistema. Entre estas temos as perdas na cablagem, no inversor e na bateria [54].

Consideremos os seguintes valores das perdas:
e Perdas nas cablagens: P;y,, =2 %
e Perdas de conversao: P.,,, =10 %

e Perdas da bateria: Py, =2 %

Assim sendo, os fatores das perdas do sistema serao:
e Fator de perdas das cablagens: K.qpo =1 — Pigpo =1—0,02 = 0,98
e Fator de perdas da conversao: K.y ny, = Neony = 0,90

e Fator de perdas da bateria: K, = e = 0,98
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Logo, o primeiro fator de correcéo, K. E é dado pela equacao (3.2) [54]:
Ky = Keapo X Keonp X Kpae = 0,98 X 0,90 x 0.98 = 0,86 (3.2)

Além deste fator, existem outros fatores a interferir no calculo do sistema. Como sabemos, a
radiacdo é muito variavel ao longo do ano. Assim sendo, determina-se um novo fator, Kj,
relativo ao nimero de horas equivalentes a radiacdo padrao de 1000 W/m? para integrar no
calculo. Como ja foi ilustrado anteriormente o potencial solar da localidade, obtidos por varias

fontes de informacao, neste calculo considerar-se-a os dados do site da UE (Tabela 3.4).

0 novo fator de correcao relativo ao niUmero de horas equivalentes a radiacao padrao (1000

W/m?), é dado pela equacao (3.3):

__ Hopt [kWh/m?]

Kz 1 [kW/m?2]

(3.3)

Para a selecao da radiacdo no local com angulo azimutal 6timo (Hopt), recorreu-se ao método
do més critico, que consiste na realizacdo do dimensionamento do SFI considerando um balanco
de energia durante o periodo do ano no qual ocorrem as condicdes médias mais desfavoraveis
para o sistema. Supde-se que se o sistema funcionar adequadamente nesse més, isso ocorrera
também nos demais meses do ano; assim sendo, o sistema produzira mais energia nos outros
meses, onde as condicdes forem mais favoraveis. Este método, tal como outros métodos
simplificados, tem a desvantagem de nao otimizar energeticamente a instalacao, ja que nao

faz um seguimento continuo dos parametros envolvidos [47].

Observando a Tabela 3.4, é facil notar que Dezembro é o més mais desfavoravel, tendo uma

radiacao média de 1600 Wh/m? por dia.
Substituindo os dados na equacao (3.3), temos:

K = 1,6 [kWh/m?] / dia
2T 1 [kW /m?]

= 1,6 h/dia

E finalmente a poténcia nominal instalada do sistema fotovoltaico, é dada por [49], [54]:

_ _Ca
K1 XK,

Ppy (3.4)

Substituindo os resultados obtidos da equacao (3.1), (3.2) e (3.3), obtemos o seguinte

resultado:

2000

Ppy = —— = 14534
= 086 x 16 LTS8 WP

Em funcao do potencial disponivel local, e tendo em conta a demanda de energia durante o
carregamento simultaneo de 4 bicicletas elétricas com caracteristicas técnicas idénticas, é

necessario que o sistema fotovoltaico tenha uma poténcia instalada de 1,453 kWp.
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3.3.3. Energia extraida do painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico pode ser visto como gerador elétrico, cuja a poténcia maxima depende
da temperatura da célula e da radiacao solar. Como o objetivo de garantir maxima eficiéncia,
para as condicoes da luz do sol e da temperatura, os painéis fotovoltaicos sdo associados a um
conversor de poténcia controlado com um algoritmo de rastreamento do ponto maximo de
poténcia (MPPT) [55]. Assim, considerando o painel fotovoltaico com seu conversor de poténcia,
a estimacdo da poténcia maxima elétrica P, produzida na superficie fotovoltaica S, &

usualmente obtida pelo seguinte modelo matematico [56]:

va(Ta' Gtot) = npv(ch Gtot) X Spv X Gtot (35)

Onde T, é a temperatura ambiente, T, é a temperatura da célula, G,,. € a radiacdo solar total

recebida pelo painel e 7,, € a eficiéncia do painel fotovoltaico em condi¢des STC.

Para as condicoes de funcionamento em que a temperatura e a radiacao solar incidente sao
diferentes das condicdes STC, a eficiéncia do painel fotovoltaico € obtido através da equacao
3.6.

Npv = Nsrcl1 = 0,005 X (T — 25°C)] = ngr¢ X Kr (3.6)

onde T é a temperatura do moédulo, 7ngrc € a eficiéncia do médulo em condicdes STC e K, é o

fator de correcao de temperatura.

Consideremos que queremos explorar a energia fornecida pelo painel especificado na Tabela

3.6, no més critico do ano baseado na Tabela 3.4.

Tabela 3.6 - Parametros do painel fotovoltaico TSM-195DCO1A.

PARAMETROS VALOR
Poténcia de pico (W) 195
Area do painel (m?) 1,279
Eficiéncia do mddulo (%) 15,2
Tensao a maxima poténcia (V) 37,4
Corrente a maxima poténcia (A) 5,22
Tensao de circuito aberto (V) 45,6
Corrente de curto-circuito (A) 5,56
Temperatura da célula em operacao nominal (%) 46 °C (£2 °C)
Temperatura Operacional -40 °C ~ +85 °C
Coeficiente de Temperatura de Pwep (%/°C) -0.45
Coeficiente de Temperatura de Voc (%/°C) -0.35
Coeficiente de Temperatura de Isc (%/°C) 0.05
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Uma vez que neste més a temperatura e a radiacao solar incidente sao diferentes das condicdes

STC, a equacao a utilizar baseia-se na substituicao da equacao 3.6 na equacao 3.5:

P

pv = Nsrc X KT X Spv X Gtot

B, = 0,152 X 1,09 X 1,279 X 1600 = 339 Wh

Portanto, a energia média diaria extraida em 1 (um) painel com as especificacdes técnicas
acima referidas, no més critico (Dezembro), é de 339 Wh. Para um sistema com mais modulos,
a energia extraida sera, o produto da poténcia extraida em num painel pelo nimero de painéis.
Lembrar que os valores obtidos nao foram avaliados tendo em conta todos os parametros para
o dimensionamento de um projeto completo. Porém, foram adotados modelos matematicos

mais simplificados.

Atualmente, ha muitos programas (software) disponiveis para a analise de dados meteorologicos

com objetivo de dimensionar sistemas fotovoltaicos, tal como [49], [57], [58]:

e HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Energia Renovavel, EUA;

e |HOGA (Improved Hybrid Optimization by Genetic Algorithms) desenvolvido pela
Universidade de Zaragoza, Espanha;

e TRNSYS (Transient Systems Simulation Program) desenvolvido pela Universidade de
Wisconsin, EUA;

e RETScreen desenvolvido pelo Ministério de Recursos Naturais, Canada;

e PV.MY desenvolvido pelo Grupo de Investigacdo de Sistema de Poténcia, Universidade

Kabangsaan Malasia, Malasia.

3.4. Viabilidade econdémica do sistema de geracao

A tecnologia solar fotovoltaica provou nos ultimos anos que, com adequada implementacéo,
pode ser um dos principais contribuintes para atingir o objetivo da UE de 20% de fontes de
energia renovaveis (FER) até 2020 [59], [60]. As melhorias tecnoldgicas e as economias de escala
estimularam uma reducédo constante dos custos, que continuara nos proximos anos, tornando
assim a indlstria fotovoltaica competitiva face a producao de energia com fontes de energia

convencionais.

Atualmente, a eletricidade de SF é mais barata do que em tempos passados. Nos proximos anos,
a tecnologia tornar-se-a ainda mais rentavel e competitiva, qualificando-se, portanto, como
parte vital do futuro energético da Europa. Sob a politica e as condicdes de mercado corretas,
a competitividade do SF face a energia disponibilizada pela rede pode ser alcancada nalguns
mercados, podendo depois propagar-se para outros segmentos de mercado na Europa, até 2020
[60].
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3.4.1.  Custo de Geracéao

O custo de geracao refere-se ao preco de uma Unica unidade de eletricidade - normalmente
expressa em moeda/kilowatt-hora (moeda/kWh). O custo nivelado de eletricidade (LCOE) é o
custo real da eletricidade produzida, a qual permite aos analistas terem a percecao de quanto
custaria, ao proprietario das instalacdes, a producao de uma unidade de energia. O conceito
de Custo Nivelado de Eletricidade (LCOE) permite calcular o custo real da eletricidade
fotovoltaica e compara-lo com o custo de outras fontes de eletricidade, expresso pela equacao

(3.6) [60]:

LCOE = CAPEX+VAL do OPEX total (36)

VAL da PE total

onde:

CAPEX (Capital Expenditure): Custo de investimento;

VAL: Valor atual liquido;

OPEX (Operations and Maintenance costs): Custos operacionais e de manutencao;
PE: Producao de eletricidade (kWh).

O LCOE representa o custo por kWh e cobre todos os custos de investimento e operacao ao
longo da vida Util do sistema, incluindo os combustiveis consumidos e a substituicdo de
equipamentos. Usar o LCOE permite comparar uma instalacao fotovoltaica com qualquer tipo

de central produtora de energia.

Para cada sistema, o calculo do LCOE leva em consideracao:
e Avida (til da instalacao
e Custos de investimento (CAPEX)
e Custos operacionais e de manutencao (OPEX)
e O fator de desconto (expresso como custo médio ponderado de capital ou CMPC)
e A localizacdo da instalacdo, que para o SF é essencial para considerar a diferenca na

exposicao solar.

3.4.2. Comparacao de viabilidade com outras fontes de energia

No presente item, apresentam-se as fontes energéticas mais importantes atualmente. Uma
analise sucinta e comparativa de cada uma permitira analisar a viabilidade economica da
tecnologia fotovoltaica. Como parametro de comparacdo, usar-se-a o custo nivelado de
eletricidade (LCOE), que é uma medida que tenta comparar diferentes métodos de geracao de

eletricidade a partir de diferentes fontes de energia.

A Tabela 3.7 resume valores de custo de geracao nivelado (LCOE) especifico de cada uma das
tecnologias, especificamente, nuclear, carvao, gas natural, edlica e fotovoltaica, obtido do
relatério LAZARD’S LEVELIZED COST OF ENERGY ANALYSIS, versao 11, publicado em 2 de

novembro de 2017, pelo Banco de Investimentos Lazard.
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Tabela 3.7 - Comparacao de custos de geracao [61].

Custo de Geracao
Tecnologia de Geragao
Cts/kWh
Nuclear 0,112 - 0,183
Carvao 0,060 - 0,143
Gas 0,068 - 0,210
Eolico onshore 0,030 - 0,060
Fotovoltaico 0,043 - 0,319

Como ilustrado na Tabela 3.7, a tecnologia de geracdo a gas, apresenta custos de geracao
elevados do que outras tecnologias convencionais, devidos a um custo elevado do combustivel.

Devido ao reduzido impacto ambiental, a implementacao desta tecnologia tem sido crescente.

A tecnologia edlica, especialmente a edlica onshore, tem vindo a apresentar uma reducao nos
custos de geracao, devido aos elevados investimentos que lhe tém sido dirigidos em Portugal,
e no mundo. A evolucao tecnoldgica e o crescimento do mercado permitiram que os custos
reduzissem dos 3 a 7 cts/kWh em 2006 para 0,03 a 0,06 cts/kWh em 2017 [61].

A tecnologia de geracao fotovoltaica embora apresente custos de geracdo elevados, é uma
aposta para o futuro, com potencial para alcancar niveis de custo competitivos com outras
fontes energéticas utilizadas [62]. Assim como na tecnologia edlica, a crescente implementacao
desta tecnologia, faz com que o custo nivelado de eletricidade (LCOE) decresca ao longo dos

anos.

Uma forte concorrente do sistema fotovoltaico é a tecnologia hidrica baseado em barragens de
albufeira. Embora nao especificado na Tabela 3.7, esta tecnologia apresentou no ano de 2017
uma média do LCOE na Europa de 0,12 USD/kWh [63]. E uma tecnologia concorrente por
apresentar em média um custo de geracao reduzido (considerando que o custo varia fortemente
em funcao da queda disponivel e da poténcia instalada), bem como ter a capacidade de suprir

as demandas na hora de pico.

3.4.3. Potencial de reducao de custos

A tecnologia fotovoltaica em comparacao as outras formas de producao energética estudadas
no item anterior, & muito mais cara. Porém o crescimento de producédo desta tecnologia, faz

com que o custo marginal decresca ao longo dos anos.

Mediante o estudo estatistico das evolucdes tecnoldgicas, deduz-se que, tecnologias caras e de
desenvolvimento recente sdo as que tém o maior potencial de reducao de custos, isto €, tendem

a ter uma reducao de custos de cerca de 20 % por cada duplicacao do volume produzido, a que
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corresponde um racio de progresso de 80 % [62]. Nesta categoria inserem-se as tecnologias
solares, que tém apresentado uma reducao consideravel nos custos de geracdo, como verificado
nos anos de 2008 a 2016, em que os precos dos sistemas fotovoltaicos residenciais cairam mais

de 80% na maioria dos mercados competitivos [64], [65].

Na Figura 3.5 é apresentado o historico do custo dos modulos fotovoltaicos em USD $/Wp,
confirmando a forte descida dos custos que tem se verificado no mercado fotovoltaico, com o

desenvolvimento e aplicacao da tecnologia em grande escala.

Os precos dos sistemas fotovoltaicos estdo mudando rapidamente, ndo sé na Europa, o que abre
novas oportunidades para o SF em um ndmero crescente de paises, tornando-se um dos
principais fornecedores de eletricidade no futuro préximo [64]. E importante salientar que,
apesar de existir um mercado global para os componentes de hardware de um sistema
fotovoltaico, isto €, modulos, inversores, cabos, etc., e que esses precos sdo muito similares
em todo o mundo, os precos dos sistemas fotovoltaicos instalados ainda variam

significativamente [66].
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Figura 3.5 - Evolucao do custo dos modulos fotovoltaicos no mundo ($/W) [67].

E interessante notar que quase todas as fontes de energia atuais assentam na geracdo de
eletricidade pelo movimento de turbinas. Uma das excecdes é a energia fotovoltaica. Esta
singularidade faz com que a 1&D seja nestes casos muito mais determinante para o futuro do

mercado [62].

Segundo o relatorio da EPIA [60], baseado no estudo feito no mercado europeu, especificamente
em 5 paises (Franca, Alemanha, Italia, Espanha e Inglaterra), deduz que ha uma ampla gama
para o custo de geracao do SF na Europa, bem como um enorme potencial de reducao de custos:
cerca de 50 % até 2020.
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3.5. Conclusao

Mediante as analises feitas neste capitulo, foi possivel verificar que:

¢ a localidade em estudo (Covilha) apresenta um potencial de energia solar aceitavel, o
que justifica a necessidade de exploracao desta, para auxiliar no sistema de
carregamento das bicicletas elétricas, bem como o sistema energético nacional, de
modo a reduzir a necessidade de importacdo, ou seja, atenuar a dependéncia

energética relativamente aos paises produtores de petroleo e gas natural.

e em contraste com as fontes de energia convencionais, as energias renovaveis
apresentam uma perspetiva de reducao de custos, ao invés de aumento. Frente estas
analises, uma boa e eficaz escolha na geracao de eletricidade, estd em apostar em

fonte de energias renovaveis.

e a producao de eletricidade a partir de sistemas solares fotovoltaicos pode ser mais

barato do que os precos ao consumidor residenciais numa ampla gama de paises.

43



44



Capitulo 4

4, Analise dos Perfis de Carregamento e da

Qualidade de Energia Gerada

4.1. Introducéao

0 aumento no numero de veiculos elétricos deve ser, obviamente, acompanhado por um
desenvolvimento da mobilidade elétrica, ou seja, uma melhoria na infraestrutura para
carregamento. Atualmente, devido a crescente implementacao dos pontos de carregamento
para veiculos elétricos, levantam-se questdoes quanto ao impacto da massificacao de utilizacao

dessas tecnologias na rede elétrica.

Para o projeto em estudo, uma vez que ainda nao se tém disponiveis as e-bikes para analisar o
impacto no ponto de ligacdo a rede do posto de carregamento, utilizou-se os ensaios feitos
pelas duas entidades: UBI e a ENFORCE. Estas mesmas entidades, realizaram ensaios ao
comportamento do posto de carregamento rapido de um veiculo elétrico, por meio de
carregamentos parciais € um carregamento completo no referido posto, de forma a obter uma

primeira analise do impacto desta tecnologia na rede de distribuicédo elétrica.

O objetivo dos ensaios é verificar o impacto no ponto de ligacdo a rede do posto de
carregamento de veiculos elétricos (incluindo bicicletas elétricas), através da analise de
grandezas elétricas, como a variacao de tensao, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa,

contetido harménico e equilibrio de fases.

4.2. Instalacao Experimental

4.2.1. Veiculo Elétrico

0 veiculo utilizado nos ensaios (da UBI e ENFORCE) foi o Renault ZOE. Este veiculo apresenta
as seguintes caracteristicas: uma tara em ordem de marcha de 1468 kg, velocidade maxima 135
km/h (por especificacao do fabricante, no entanto pode atingir valores mais elevados), um
motor com poténcia de 65 kW, capacidade de carga util da bateria de 22 kW que confere ao

veiculo uma autonomia compreendida entre 100 e 150 km.
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4.2.2. Posto de Carregamento

Atualmente, ainda ndo ha posto de carregamento de bicicletas elétricas instalado no local.
Porém, o protétipo esta sendo desenvolvido pela UBI. O mesmo posto estara localizado na FE,

da universidade, do qual se poder ter uma ideia mediante a ilustracao da Figura 4.1.

Figura 4.1 - Protétipo ilustrativo de estacdo de carregamento de bicicleta elétrica com recurso a
energia solar [68].

A tensao no posto de carregamento (no ponto de ligacao) ndo pode ultrapassar os 230 V (para

fornecimento em CA) e a frequéncia deve ser de 50 Hz + 1 %.

O posto de carregamento utilizado nos ensaios a analisar foi o prototipo desenvolvido pela
cooperacao entre a UBI, com localizacao na FCS, e a ENFORCE, o qual é possivel ver na Figura
4.2. A estacao responde as exigéncias das normas EN NP 61851. A tensdo no posto nao ultrapassa
0s 690 V e a frequéncia € de 50 Hz = 1 %. O posto suporta diferencas de temperatura entre os
30 °C negativos e os 50 °C positivos e uma humidade relativa entre os 5 % e os 95 %. A altura da
tomada encontra-se a 1 m do chdo. No que diz respeito a seguranca, o indice de protecéo é de
IP44, possui regime de neutro TT e ponto de ligacao do VE com DR de 30 mA. O posto tem
capacidade para operar em Modo 3 de carregamento, no entanto, os testes foram realizados
em Modo 2 [69].
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Figura 4.2 - Prototipo de Estacao de Carregamento Rapido de Veiculos Elétricos a Energia Solar [69].

4.2.3. Analisador Fluke

O Fluke 434 Série Il, Figura 4.3, é o analisador de energia utilizado nos ensaios realizados. E
uma ferramenta (til para o registo energético. Este dispositivo disponibiliza quatro sondas de
corrente flexiveis e finas, sendo capaz de medir correntes até 600 A, por fase, e tensoes até
1000 V entre a fase e neutro. Indica dados como o valor do fator de poténcia e valores de
energia como a poténcia ativa e poténcia reativa. E, ainda, capaz de medir os valores de
distorcao harmoénica e harmonicas individuais até a quinquagésima ordem. Quanto as condigoes
ambientais, o analisador pode operar entre os 0 °C e os 50 °C, com bateria, até 95 % de
humidade relativa e até aos 2000 m de altitude. O software de analise do aparelho permite
visualizar graficos e efetuar relatorios, no entanto, os dados foram exportados para o
computador, afim de realizar outros estudos dos parametros, através da saida otica do
dispositivo e interface USB. Este equipamento permite recolher dados de até 600 variaveis e a
sua autonomia depende do nimero destas. E de facil montagem, devido ao codigo de cores
implantados nos cabos, e de facil utilizacdo, uma vez que o seu software se apresenta muito
intuitivo [69], [70].
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Figura 4.3 - Analisador de Qualidade de Energia [69].

4.3. Parametros de Qualidade de Energia

Classicamente, o objetivo do sistema de energia elétrica é gerar energia elétrica e entregar
essa energia para o equipamento do usuario final com uma tensao aceitavel. Os valores
associados aos parametros que caracterizam um sinal de tensao ou corrente numa instalacao
elétrica podem ser alterados em funcdo de variados fatores (arranque de motores,
equipamentos constituidos por eletronica de poténcia, iluminacao por lampadas de descargas,
etc.), e nesses casos, diz-se que a qualidade de energia do sinal foi afetada. Desta forma,
podem ser produzidos varios tipos de perturbacdes elétricas, podendo referir-se os quatro tipos
de problemas mais significativos: harmonicas, assimetria ou desequilibrio de tensao, queda de

tensao e flutuacao de tensao [71].

4.3.1. Harmonicas

As correntes harmonicas sdo geradas pelas cargas nao-lineares ligadas a rede, ou seja, quando
a relacdo da tensao de carga e da corrente é nao linear, o circuito produzira harmoénicas [72].
A circulacao das correntes harmonicas geram tensdes harmoénicas através das impedancias da

rede, e consequentemente uma deformacao da tensao de alimentacao.

Observando a Figura 4.4, verifica-se que o sinal deformado nao é mais que a soma, ponto a
ponto, do sinal fundamental com o sinal de amplitude e frequéncia diferente - harmoénica, que

neste caso € de 5% ordem.
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Figura 4.4 - Harmonica de tensdo. a) Onda Fundamental (50 Hz). b) 5% Harmoénica (300 Hz). c) Onda
distorcida [73].

Os sinais harmonicos sdo classificados quanto a sua ordem, frequéncia e sequéncia, como

apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classificacao das harmonicas.

Ordem 12 2@ 3 42 52 6° 72 82 92
Frequéncia
50 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450
(Hz)
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

Da analise da Tabela 4.1 constata-se que existem harmonicas de ordens impar e par, onde as
impares sao de origem de corrente alternada e as pares de corrente continua. As harmonicas
de ordem impar sao frequentes nas instalacoes elétricas em geral e as de ordem par existem
nos casos de haver assimetrias do sinal devido a presenca da componente continua. E possivel
ainda observar que, as harmonicas tém uma sequéncia podendo esta ser positiva, negativa ou

nula (zero). Os efeitos para cada sequéncia sao:

e Sequéncia positiva: Sobreaquecimentos;
e Sequéncia negativa: Sobreaquecimentos e menor rendimento;

e Sequéncia nula: Correntes harmonicas nas fases somam-se no condutor de neutro.

Existem trés principais indices utilizados para mensurar as harmonicas de uma forma de onda,
usados inclusive por orgaos reguladores e recomendagdes como critérios para se determinar os
indices de qualidade de energia elétrica de determinado ponto da rede, bem como verificar se
tais niveis sdao aceitaveis. Estes indicadores sao: o DHT (Distorcdo Harmonica Total), DTD

(Distorcao Total da Demanda) e DHI (Distorcao Harménica Individual) [74], [75].

ypmixy,2
1
[Spmix 2
DTD; [%] = ¥———x 100 4.2)
1
DHI, [%] = -* X 100 4.3)
1
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As Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam os valores padronizados dos indicadores de distorcao

harmonica, para um determinado ponto de ligacdo a rede (PCC).

Tabela 4.2 - Valores de referéncia para o DHT e DHI estabelecidos pela norma IEEE STD 519-2014 [75].

Tensao no barramento (V) Distorcao Harmoénica Distorcao Harmonica Total
do PCC Individual (DHI) [%] (DHT) [%]
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV <V < 161 kV 1.5 2.5
161 kV <V 1.0 1.5

Tabela 4.3 - Valores de referéncia para o DTD estabelecido pela norma IEEE STD 519-2014 [75].

Corrente Maxima de Distorcao Harmonica (%) de I,
/L Ordem Individual das Harménicas (Harmoénicas impares)
3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35|35<h<50| DTD [%]

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Ig-= corrente maxima de curto-circuito no PCC;
I,= corrente da demanda maxima de carga (componente da frequéncia fundamental) no PCC

sob condicdes normais de operacao de carga.

4.3.2. Desequilibrio de tensao

Os desequilibrios nos sistemas trifasicos podem ser na tensdo e na corrente, sendo o mais
significativo na tensdo. O desequilibrio de tensdao ocorre quando existem diferencas

significativas entre os valores eficazes das tensdes presentes na instalacao.

Segundo a literatura, a definicao de desequilibrio de tensdo é apresentada como a razao entre
o componente de tensdo de sequéncia negativa pelo componente de tensdao de sequéncia

positiva [71]. O percentual de fator de desequilibrio de tensao (% VUF), é dado por:
VUF [%] = = X 100 (4.4)

Para um conjunto de tensbes nao balanceadas, V,, V, e V. as tensdes de sequéncia positiva e

de sequéncia negativa (V' e V™) sdo dadas por:
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Vat+aVp+a?Vv,

+ _

vt = . (4.5)
2

y- = Vata I3/b+aVC (4.6)

onde a = —0,5 + j0,866 e a> = —0,5 — j0,866 .

Com o objetivo de localizar a fonte de assimetria num sistema de energia, o sinal da poténcia
ativa de sequéncia negativa medido no PCC é um indicador importante. Se o sinal de poténcia
ativa do componente de sequéncia negativa (para harmdnica fundamental) for positivo, ele
indica que a fonte dominante de assimetria esta localizada no lado do fornecedor, se o sinal é

negativo indica que a fonte de assimetria dominante esta no final do consumidor [71].

0 desequilibrio das tensdes de fase influencia no desequilibrio das correntes. Por exemplo, um
desequilibrio de 1% das tensdes provoca um desequilibrio das correntes de plena carga na faixa
de7,5a8,5%ede12,5a 15 % em vazio [76]. Portanto, a tensao da rede deve ser regularmente

monitorizada e um desequilibrio maior que 1% dever ser corrigido.

4.3.3. Queda de tensao

De acordo com a norma NP EN 50160, uma queda de tensao é definida como uma reducao subita
do nivel de tensao para um valor entre 90 % e 10 % do valor nominal, seguido de recuperacao
de tensao apo6s um curto periodo de tempo. Normalmente, a duracao da queda de tensao é de
10 ms a 1 minuto [77], [78].

Uma queda de tensao é caracterizada pela sua profundidade e pela sua duracao [79]. Com base
na duracdo, a queda de tensdo pode ser separada em trés classes largas. Essas classes sdo

instantaneas, momentaneas e temporarias [80].

As quedas de tensao geralmente sao causadas por falhas (por exemplo, curtos-circuitos) ou
grandes mudancas de carga na rede. As quedas de tensao nao estado localizadas apenas no local
da falha, elas propagam-se através da rede, afetando os barramentos mais ou menos proximos
da localizacao da falha. Dependendo do tipo de falha, os valores de tensao podem afetar uma,

duas ou todas as trés fases da rede [79].

Para ilustracao da queda de tensao, a Figura 4.5 mostra as formas de onda de tensao num

barramento, antes, durante e ap6s uma falha trifasica de curto-circuito na linha adjacente.

Portanto, a norma NP EN 50160° que descreve as caracteristicas principais, no ponto de entrega

ao cliente, da tensdo de alimentacdao duma rede de distribuicdo publica em BT ou MT, em

% Disponivel em: https://paginas.fe.up.pt/~ee86007/pagina_norma_np_en_50160-2001.htm . Consultado:
04-04-2018.
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condicoes de exploracdo normais, exige que a profundidade maxima de tensao, em baixa

tensao, seja de -15% da tensao nominal (Un) e para alimentacao em média tensao, -10% da Un.
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— wltage phase B
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Figura 4.5 - llustracdo de queda de tensdao num barramento trifasico [79].

4.3.4. Flutuacao de tensao

A flutuacao da tensdo € uma série de mudancas relativamente rapidas (aleatorias) ou continuas
no valor de uma tensao [81], Figura 4.6. Se as variacoes sao largas o suficiente numa certa faixa

de frequéncia critica, pode afetar o desempenho do equipamento.

Segundo a literatura [82], a flutuacao de tensdo causa um fendmeno de cintilacdo, também
conhecida na terminologia internacional (IEC) como flicker, que é percebido pelo ser humano
como variacao das intensidades do fluxo luminoso produzido pela lampada. Segundo a literatura
[80], o nivel de perturbacédo e sensacao visual desagradavel dependem do tipo de lampada e
caracteristicas (amplitude, frequéncia e duracao) do flicker. A cintilacdo de tensdo pode ser

caracterizada com variagdes ciclicas na amplitude da tensdo de +10 % do valor nominal.
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Figura 4.6 - Sinal com flutuacao de tensao [83].
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4.4. Metodologias de ensaio

O procedimento de realizacao dos ensaios foi efetuado como indicam os pontos abaixo.

e Carregamento completo da bateria do Renault ZOE através do carregamento rapido:
- De 63 % a 100 %.

e Carregamentos parciais da bateria do Renault ZOE através do carregamento rapido:
- De 11% a 72% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 72 % da
capacidade de carga da sua bateria.
- De 67% a 98 % - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 98 % da

capacidade de carga da sua bateria.

O primeiro carregamento do veiculo teve inicio com a bateria a 67% do estado de carga (EC)
maximo e terminou, por acdo do utilizador quando o EC atingiu os 98 %. O segundo teve inicio
a 11 % do EC e terminou, por acao do veiculo quando a sua bateria atingiu os 72 %. No terceiro,
e ultimo ensaio, o carregamento da bateria do veiculo foi iniciado a 63 % e terminou, por acao
do veiculo, quando este atingiu a totalidade da capacidade de carga da bateria (100 %), sendo

este o carregamento completo.

Durante o decorrer dos ensaios foi monitorizado o perfil de carregamento do préprio veiculo. A
monitorizacao, teve como principal funcao descrever o comportamento do estado de carga em
funcao do tempo. O equipamento Fluke, corretamente colocado no circuito de alimentacao da
estacao, foi ligado instantes antes da inicializacao do carregamento e desligado momentos
depois. Para a recolha dos dados, foi selecionada uma amostragem ao segundo. Foram obtidas
as seguintes grandezas: poténcia ativa, tensado, corrente, os valores de cos(¢) e conteldos

harmonicos. O posto é alimentado da rede elétrica por trés fases a 230 V, fase-neutro.

4.5. Conclusao

A analise dos perfis de carregamento do VE tem como objetivo averiguar o impacto dos VEs na
rede de distribuicao devido ao elevado nimero de carregamentos em simultaneo. No entanto,
compreendendo o comportamento da energia durante o carregamento de um veiculo, pode
constituir-se como um primeiro caminho para se compreender o seu impacto a larga escala, por
extrapolacao. Mediante os conteldos abordados neste capitulo, com relacdo a qualidade de
energia, sera realizada uma analise dos dados recolhidos, por forma a conseguir informacao
sobre as alteracoes dos parametros de qualidade de energia fornecida pelo posto de

carregamento.

53



54



Capitulo 5

5. Apresentacdo e Analise dos Resultados

5.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos dados recolhidos do
equipamento utilizado (Fluke 434 Série ll). Este equipamento permite a aquisicdo de uma
enorme quantidade de dados, incluindo os valores de tensao em cada fase, indicando valores
maximos, minimos e médios, os valores de corrente com as mesmas opcoes, os valores de
poténcias ativa, reativa, fator de poténcia, os conteidos harmonicos e a distorcdo harmonica

e, ainda, os valores para os angulos de desfasamento entre a corrente e a tensao em cada fase.

Os dados que serdao apresentados no presente capitulo compreendem os diagramas de carga
para a poténcia ativa, poténcia reativa e conteldo harmonico, a evolucdo da tensdo e os
diagramas de fase para as tensoes e correntes. Para os dados recolhidos (tensao, corrente,
poténcia ativa e poténcia reativa), foram apenas analisados os valores médios de cada
grandeza. No caso das harménicas, foram considerados os valores maximos registados para cada
ordem durante o periodo de carregamento. Para todas as grandezas registaram-se leituras com

periodos de amostragem de 1 segundo.

0 sistema de carregamento analisado é trifasico e, por isso, obtiveram-se dados para cada uma

das fases. Estas, medidas individualmente, sao identificadas como:

e L1, que representa a fase 1;
e L2, que representa a fase 2;

e L3, que representa a fase 3.

Para o diagrama de fases, afim de comparar o comportamento do angulo de desfasamento das
correntes em relacao a tensao, na respetiva fase, foram considerados dois valores para o angulo
p: considerou-se o valor do angulo no primeiro patamar da curva de cos(y), sendo este o valor
do angulo no inicio do carregamento, e o valor do Gltimo patamar, sendo este o valor
correspondente a interrupcao do carregamento. No caso das correntes, o processo foi idéntico,
sendo que o valores de corrente de fase considerados foi o do primeiro e Ultimo patamar. O
desfasamento entre as tensoes foi considerado uniforme, ou seja, o angulo entre L1, L2 e L3

permanece o mesmo, 120°.
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Todos os ensaios foram realizados em condicdes atmosféricas o6timas, numa gama de
temperaturas pequena (22 - 29 °C), sem situagcoes de nevoeiro intenso ou chuvas e, por isso,

com muito pouca humidade.

5.2. Caso 1 - Carregamento 1

O ensaio teve uma duracao de 38 minutos e 49 segundos, durante o qual foram carregados 32
pontos percentuais da bateria do veiculo em 34 minutos, com temperatura ambiente exterior
de 29 °C. Na Figura 5.1 € apresentada a curva do estado de carga em funcao do tempo. Durante

o intervalo de carregamento foram consumidos 7.04 kWh.
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Figura 5.1 - Caso 1: Estado de Carga da Bateria.

5.2.1. Diagrama de Carga

Na Figura 5.2 apresenta-se a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo PC. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta da soma das
anteriores. O carregamento inicia-se com uma poténcia total perto da poténcia maxima, no
entanto, o veiculo interrompe o carregamento, liga as ventoinhas, e cerca de meio minuto
depois, volta a permitir o carregamento, dai o primeiro pico visivel no grafico. Estes episodios
podem ocorrer com outros veiculos, e devido a esse facto, a estacdao deve permitir o
ressurgimento do carregamento da bateria. Quando o carregamento se estabeleceu, a poténcia
total chegou a poténcia maxima da capacidade do veiculo, 22 kW. A diminuicao do seu valor é
gradual & medida que o EC da bateria vai aumentando. E de salientar também que, a poténcia

média fornecida a cada uma das fases ¢ aproximadamente igual.
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Figura 5.2 - Caso 1: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

Na Figura 5.3 apresenta-se o comportamento da poténcia reativa. No inicio do carregamento
verifica-se uma oscilacao bastante acentuada, em todas as fases. Este comportamento coincide
com o intervalo de tempo em que o veiculo iniciou o carregamento e, por sua propria acao o
interrompeu. Apds ter acionado as ventoinhas, o carregamento foi reestabelecido. E neste
ponto que a poténcia reativa no sistema desce para valores negativos. A medida que o EC
aumenta, a poténcia reativa aumenta com valores negativos. Este facto vai provocar uma
diminuicdo do fator de poténcia (ver anexo A). Pode verificar-se, pela figura, que o transito de

poténcia reativa se faz do posto de carregamento par a rede, e ndo em sentido contrario.
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Figura 5.3 - Caso 1: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

Na Figura 5.4 apresenta-se a evolucdo da Taxa de Distorcdo Harmonica (TDH) na tensdo ao
longo do periodo de carregamento. Considerando o limite imposto para a distorcao harmoénica

total, sendo de 8 % para niveis de tensao inferior a 1 kV, baseado na norma NP EN 50160 e a

57



norma IEEE STD 519-2014, verifica-se que, para a situacao analisada, a distorcao harmonica é

substancialmente inferior ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 3 %.

Taxa de Distorcdo Harmdnica
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Figura 5.4 - Caso 1: Taxa de Distorcdo Harmonica em Tenséo.

A Figura 5.5 apresenta o valor maximo das harmonicas de tensao no periodo de tempo do

carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harménicas até a nona ordem,

sendo que os valores mais altos pertencem a harmoénica de ordem 5. E de salientar que nao

foram consideradas as harmonicas de ordem par, pelo facto de nao se utilizarem corrente nem

tensdes continuas no posto.
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Na Figura 5.6 apresenta-se a evolucao da Taxa de Distorcao Harmoénica na corrente (TDHi) ao
longo do periodo de carregamento. Segundo a literatura [84], um valor da TDHi superior a 50%,
revela uma poluicao harmonica consideravel. Considerando este limite, € possivel observar que
no inicio (L2 e L3) e no fim (L1, L2, L3) do carregamento, o limite é ultrapassado. Porém,
durante a maior parte do tempo de carregamento, os niveis nao sdo ultrapassados, confirmando
assim a estabilidade do sistema. Este comportamento (no inicio e no fim), deve-se a conexao e
desconexao da carga.

Taxa de Distorcdo Harmdnica em Corrente
T T T T T T T T T T

100 . W"

a0

TDHi L1
TDHi L2
TDHi L3

TDHi [%]

G0

40

20

1 | 1 | | | | | | 1
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo [s]

Figura 5.6 - Caso 1: Taxa de Distorcao Harménica em Corrente.

A Figura 5.7Figura 5.5 apresenta o valor maximo das harménicas de corrente no periodo de
tempo do carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harmdnicas até a nona
ordem, sendo que os valores mais altos pertencem a harménica de ordem 3. E de salientar que
ndao foram consideradas as harmonicas de ordem par, pelo mesmo facto apresentando

anteriormente.
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Figura 5.7 - Caso 1: Harmonicas de Corrente.
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5.2.2. Evolucao da Tensao

A Figura 5.8 apresenta o comportamento do valor eficaz da tensao do posto de carregamento
rapido, em cada uma das fases. Com o inicio do carregamento verifica-se uma diminuicao do
seu valor, que vai atenuando a medida que a poténcia fornecida ao veiculo vai diminuindo.
Segundo a norma NP EN 50160, o valor médio da tensdao num periodo de 10 minutos deve estar
compreendido numa gama de valores entre 195.5 e 253 V, relativos a Tensao Nominal (Un), ou
seja, entre Un-15 % e Un+10 %. Como se pode observar na figura, os valores de tensao estao
sempre compreendidos entre os valores normativos. Finalmente, nao se verifica uma flutuacao
de tensao consideravel, como se pode constatar pelo indicador de severidade de curta duracao

(Pst) no Anexo A.

Tensdo por Fase
T T

139 T T T T

238.5

238

237.5

237

Tensao [V]

236.5

236

Tensao L1
235.5 Tensdo L2 |
Tenséo L3
235 ! 1 1 1
a 200 400 &00 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Tempo [s]

Figura 5.8 - Caso 1: Tensao nas Fases.

5.2.3. Equilibrio do Sistema

A Figura 5.9 ilustra o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas de
um angulo ¢ para cada uma delas. Como se pode verificar, durante o carregamento o
desfasamento da corrente em relacdo a respetiva tensdo de fase sofre uma ligeira alteracao,
uma vez que o valor do angulo aumenta devido o aumento da poténcia reativa. Na figura, as
cores mais claras representam as tensdes, as tonalidades intermédias representam o
desfasamento das correntes em relacdo a tensao, nas respetivas fases, e as mais escuras
apresentam este cenario no final do carregamento. O valor das correntes do inicio foi
multiplicado por um fator igual a 5 e o das correntes no final foi multiplicado por um fator igual

a 10, por questodes de escala de visualizacao.
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Figura 5.9 - Caso 1: Diagrama Vetorial.

5.3. Caso 2 - Carregamento 2

O carregamento 2 teve uma duracao aproximada de 43 minutos, durante o qual foram
carregados 62 pontos percentuais da bateria, com temperatura ambiente exterior de 22 °C. A
curva do EC em funcdo do tempo é apresentada na Figura 5.10. Durante o intervalo de

carregamento foram consumidos cerca de 13.6 kWh.
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Figura 5.10 - Caso 2: Estado de Carga da Bateria.
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5.3.1. Diagrama de Carga

Na Figura 5.11 é apresentada a evolucao da poténcia ativa fornecida pelo PC. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta da soma das
poténcias em cada fase. O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da poténcia
maxima, 22 kW. Nao se verifica diminuicao do seu valor a medida que o EC da bateria vai
aumentando, pois assim que este atingiu 72 %, o carregamento foi interrompido, por acao do
proprio veiculo. Este comportamento verifica-se também na corrente e no valor de cos(¢), que
podem ser consultados no Anexo B. O veiculo interrompeu o carregamento mesmo antes da

possibilidade de observar alguma alteracao dos valores de poténcia.
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Figura 5.11 - Caso 2: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura 5.12 apresenta o comportamento da poténcia reativa. Durante todo o carregamento,

verifica-se que o valor da poténcia reativa permanece, aproximadamente, constante.
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Figura 5.12 - Caso 2: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.
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A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa mantém-se, sensivelmente, constante e segue
0 mesmo comportamento da poténcia ativa. Este facto vai fazer com que o fator de poténcia
se mantenha igualmente constante (ver anexo B). Pode verificar-se, pela figura, que todas as
fases que alimentam o posto de carregamento se encontram a fornecer energia reativa a rede

e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida ao posto.

Na Figura 5.13 apresenta-se a evolucdao da Taxa de Distor¢cao Harmonica (TDH) ao longo do
periodo de carregamento. Considerando o limite imposto para a distorcdo harmonica total,
sendo de 8 % para niveis de tensao inferior a 1 kV, baseado na norma NP EN 50160 e a norma
IEEE STD 519-2014, verifica-se que, para a situacdo analisada, a distorcao harmonica é

substancialmente inferior ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 2.2 %.
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Figura 5.13 - Caso 2: Taxa de Distorcao Harmonica em Tensao.

A Figura 5.14 apresenta o valor maximo das harmonicas de tensdo no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harmonicas até a nona ordem,
sendo que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 9, com excecao da L3 que

tem o seu valor mais alto de harmonica na ordem 7.

200 A
180 A
160 -
140 -
S 120 -
— 100 - mL1
80 1 ml2
60
40 mL3
20 -
0 - : : : .
Ht  H3 H5 H7 H9 H11 H13 H15

Ordem das Harmonicas

%H

Figura 5.14 - Caso 2: Harmonicas de Tensao.
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Na Figura 5.15 apresenta-se a evolucdo da Taxa de Distorcao Harmonica na corrente (TDHi) ao
longo do periodo de carregamento. Nota-se que no inicio do carregamento, a TDHi atinge
valores elevados em curto espaco de tempo, seguido de um estagio em que se mantém estavel

em torno de 12 % até que o estado de carga € interrompido.
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Figura 5.15 - Caso 2: Taxa de Distorcao Harmonica em Corrente.

A Figura 5.16Figura 5.5 apresenta o valor maximo das harmonicas de corrente no periodo de
tempo do carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harmonicas até a nona

ordem, sendo que os valores mais altos pertencem a harménica de ordem 3.
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Figura 5.16 - Caso 2: Harmonicas de Corrente.

64



5.3.2. Evolucao da Tensao

A Figura 5.17 apresenta a evolucao do valor eficaz da tensdo do posto de carregamento rapido,
em cada uma das fases. Com o inicio do carregamento verifica-se uma diminuicao do seu valor,
que vai atenuando a medida que o EC vai aumentando. A partir da segunda subida nos valores
de tensao, esta permanece, relativamente, constante, nao se verificando o aumento gradual
que acontecera no carregamento 1. E possivel ainda observar a interrupcao do carregamento,
quando este atinge os 72 % de carga, fazendo o valor da tensao em cada fase ir a zero. Segundo
a norma NP EN 50160, o valor médio da tensdao num periodo de 10 minutos, deve estar
compreendido numa gama de valores entre 195.5 e 253 V. Como se pode constatar ainda na
mesma figura, os valores de tensao estdo sempre localizados entre os valores normativos.
Portanto, nao se verifica uma flutuacdo de tensao consideravel, como se pode constatar pelo

indicador de severidade de curta duracao (Pst) no Anexo B.
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Figura 5.17 - Caso 2: Tensao nas Fases.

5.3.3. Equilibrio do Sistema

A Figura 5.18 representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode observar, durante o carregamento o
desfasamento da corrente em relacao a respetiva tensdo de fase nao sofre alteracao, uma vez
que o valor do angulo ndo aumenta. Como o carregamento foi interrompido antes do primeiro
decréscimo do valor da poténcia e corrente, o valor do angulo também néo se alterou e, por
isso, entre o inicio e o final do carregamento, o desfasamento entre a corrente e a tensao
permanece igual a zero. Na figura, as cores mais claras representam as tensoes, as tonalidades
intermédias representam o desfasamento das correntes em relacao a tensao, nas respetivas
fases, no inicio e fim do carregamento. O valor das correntes do inicio e do final foi multiplicado

por um fator igual a 5, por questdes de escala de visualizacao.
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Figura 5.18 - Caso 2: Diagrama Vetorial.

5.4. Caso 3 - Carregamento 3

0 ensaio para este ultimo caso teve a duracdo de 72 minutos e 50 segundos, durante o qual
foram carregados 71 pontos percentuais da bateria em 71 minutos, com temperatura ambiente
exterior de 25 °C. A curva do EC em funcao do tempo é apresentada na Figura 5.19. O estado
de carga ao longo do tempo nao se comportou de forma tao linear durante o intervalo de tempo
monitorizado, como nos carregamentos anteriores. E possivel observar a reducao de velocidade
de carregamento a medida que a bateria aumenta a sua percentagem de EC, principalmente a

partir dos 98 %. Durante o carregamento foram consumidos cerca de 15.6 kWh.
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Figura 5.19 - Caso 3: Estado de Carga da bateria.
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5.4.1. Diagrama de Carga

Na Figura 5.20 é apresentada a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem
ser observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta da soma
das anteriores. O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da poténcia maxima,
22 kW. Verifica-se reducao do seu valor a medida que o EC da bateria vai aumentando até ao
momento da interrupcdo do carregamento. Este comportamento verifica-se também na

corrente e no valor de cos(¢), que podem ser consultados no Anexo C.
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Figura 5.20 - Caso 3: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura 5.21 apresenta o comportamento da poténcia reativa, o qual se assemelha ao
comportamento desta grandeza no Carregamento 1, embora sem oscilacoes tao significativas
dos valores iniciais. A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa aumenta com valores
negativos. Este facto vai provocar uma diminuicdo do fator de poténcia (ver anexo C). Pode
verificar-se, pela figura, que todas as fases que alimentam o posto de carregamento se

encontram a fornecer energia reativa a rede e que ndo existe poténcia reativa a ser fornecida

ao posto.
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Figura 5.21 - Caso 3: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.
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Na Figura 5.22 apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento.

Considerando o limite imposto para a distorcao harmonica total, sendo de 8 % para niveis de
tensao inferior a 1 kV, baseado na norma NP EN 50160 e a norma IEEE STD 519-2014, verifica-

se que, para a situacdo analisada, a distorcao harmonica é basicamente inferior ao limite,

apresentando um valor maximo inferior a 2.2 %, apesar de apresentar um pico que se verifica

em todas as fases (2.7 % para L1, 2.3 % para L2 e 2.2 % para L3), mas que ocorre isoladamente.
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Figura 5.22 - Caso 3: Taxa de Distorcao Harmonica de Tensé&o.

A Figura 5.23 apresenta o valor maximo das harmonicas de tensdo no periodo de tempo do

carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harmonicas até a nona ordem,

sendo que os valores mais altos pertencem a harmoénica de ordem 7.
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Figura 5.23 - Caso 3: Harmonicas de Tensao.
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Na Figura 5.24 apresenta-se a evolucao da Taxa de Distorcao Harmonica na corrente (TDHi) ao
longo do periodo de carregamento. O comportamento grafico neste ensaio assemelha-se ao
carregamento 2, onde no inicio do carregamento a TDHi atinge valores elevados em curto
espaco de tempo, seguido de um estagio em que se mantém estavel. Durante o ensaio, isto &,
16 minutos e meio (cerca de 1000 s) passados desde o inicio do carregamento, observa-se um
crescimento no valor da TDHi, em que o mesmo termina aos 2750 segundos, voltando a

estabilizar-se em torno de 13 % até que o estado de carga é completado.
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Figura 5.24 - Caso 3: Taxa de Distorcdo Harmonica de Corrente.

A Figura 5.25Figura 5.5 apresenta o valor maximo das harmoénicas de corrente no periodo de
tempo do carregamento do veiculo. Apenas foram registados valores de harménicas até a nona

ordem, sendo que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 3.
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Figura 5.25 - Caso 3: Harmdnicas de Corrente.
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5.4.2. Evolucao da Tensao

A Figura 5.26 representa a evolucao do valor eficaz da tensao no ponto de carregamento da
estacao de carregamento rapido, em cada uma das fases. No inicio do carregamento verifica-
se uma diminuicao do seu valor, que vai atenuando a medida que a poténcia fornecida ao
veiculo vai diminuindo. Durante o ensaio, isto &, 16 minutos e meio (cerca de 1000 s) passados
desde o inicio do carregamento, observa-se uma descida instantanea do valor da tensao. Este
comportamento registou-se nas trés fases, mas verifica-se que é pontual e que coincide com o
pico verificado na TDH. Segundo a norma NP EN 50160, o valor médio da tensao num periodo
de 10 minutos deve estar compreendido numa gama de valores entre 195.5 e 253 V. Como se
pode verificar ainda na figura, os valores de tensao estao sempre compreendidos entre os
valores normativos e, consequentemente, os valores médios de 10 minutos também estarao.
Finalmente, nao se verifica uma flutuacdo de tensao consideravel, como se pode constatar pelo

indicador de severidade de curta duracao (Pst) no Anexo C.
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Figura 5.26 - Caso 3: Tensao nas Fases.

5.4.3. Equilibrio do Sistema

A Figura 5.27 representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o
desfasamento da corrente em relacao a respetiva tensdo de fase sofre uma ligeira alteracao,
uma vez que o valor do angulo aumenta, devido o aumento da poténcia reativa fornecida a
rede. Na figura, as cores mais claras representam as tensoes, as tonalidades intermédias
representam o desfasamento das correntes em relacao a tensao no inicio, nas respetivas fases,
e as mais escuras apresentam este cenario no final do carregamento. O valor das correntes do
inicio foi multiplicado por um fator igual a 5 e o das correntes no final foi multiplicado por um

fator igual a 10, por questdes de escala de visualizacao.
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Figura 5.27 - Caso 3: Diagrama Vetorial.

5.5. Conclusao

Neste capitulo foi possivel analisar alguns parametros de qualidade de energia, mediante os
resultados obtidos dos ensaios de carregamentos. A partir dos resultados obtidos e por meio de
ferramentas apropriadas, foi possivel a geracdo de modelos graficos, de forma a facilitar a

visualizacao e compreensao dos mesmos.

De forma geral, os resultados obtidos dos ensaios estao dentro dos valores normativos dos
parametros de qualidade de energia, apesar de alguns itens que nao devemos deixar de

salientar, tais como:

e No carregamento 2, o carregamento foi interrompido por acdo do proprio veiculo
(sistema de protecao);

e No carregamento 3, verificou-se um aumento brusco e instantaneo do valor da taxa de
distorcao harmoénica em todas as fases, o que influenciou no valor da tensao, reduzindo-

a no mesmo instante de tempo.

Portanto para uma apreciacao mais cuidada dos dados graficos apresentados neste capitulo,
podem ser consultadas nos anexos as representacdes graficas dos mesmos, de forma individual

(por fase).
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Capitulo 6

6. Conclusoes

Esta dissertacao teve como objetivos principais analisar a eficiéncia energética e a qualidade
da energia gerada em postos de carregamento de bicicletas elétricas, mediante a analise de

perfis de carregamento de VE.

Do ponto de vista de estratégias eficientes no consumo de energia pelo posto, as bicicletas
elétricas devem estar equipadas de baterias de ides de litio, pois tém niveis de eficiéncia mais
altos quando comparadas com outras tecnologias, bem como a utilizacdo de sistema
fotovoltaico no fornecimento auxiliar de energia ao posto, pois pelo estudo apresentado no
capitulo 3, a localidade em estudo apresenta um potencial aceitavel; além de mais, a
exploracao desta fonte de energia atenua a dependéncia energética da rede, proporcionando

uma reducao no preco da energia consumida pelo posto.

Em relacdo a ligacdo a rede do posto de carregamento de VE, esta ndo teve impactos
significativos, pois os resultados obtidos dos ensaios de carregamentos confirmam que ha
qualidade de energia do sistema. Esta qualidade pode ser confirmada analisando cada grandeza

referida no capitulo 5, nomeadamente:

e Poténcia: Durante os carregamentos (com excecao do carregamento 2), verifica-se a
reducao de poténcia ativa fornecida ao veiculo que origina a reducao de velocidade de
carregamento do veiculo, de forma a minimizar a deterioracdo da capacidade de
armazenamento de energia da sua bateria. A medida que o nivel de carga aumenta,
ficando proximo de EC totais, verifica-se uma grande variacao dos valores da poténcia
reativa, tornando a carga mais capacitiva e o fator de poténcia mais baixo, o que
resultara no fornecimento de energia reativa a rede. Em instalacées industriais com
consumo de grandes poténcias reativas indutivas, estas estacées podem servir de um

bom compensador de fator de poténcia;

e Harmodnicas: As tensoes dos sinais analisados contém harmonicas, e somente de ordem
par pelo facto de se utilizarem correntes e tensées alternas no posto. Todos 0s ensaios
registaram valores inferiores a 3 %, verificando-se que esta dentro dos limites

normalizados, pois o valor maximo de TDH permitido pela norma é de 8 %.

e Tensdo: Em todos ensaios as tensdes comportam-se sempre da mesma forma, isto €&,
com o inicio do carregamento observa-se uma descida no seu valor, mas o0 mesmo vai

aumentando e estabilizando a medida que o carregamento prossegue. Os resultados
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obtidos, maximos e minimos, dos valores de tensao em cada fase do sistema, estao
contidos no intervalo imposto pela norma NP EN 50160 (Un-15 %; Un+10 %). Isto permite
concluir que a utilizacdo do posto por parte do veiculo durante o carregamento ndo
causa distUrbios significativos dos valores desta grandeza, pois os valores legais ndo sao

ultrapassados.

e Corrente: No inicio de cada ensaio a corrente é constante, ou seja, as trés fases iniciam
o carregamento com o valor de corrente entre 31 a 33 A (ver anexos), o que € um valor
aceitavel para fornecer uma poténcia de 22 kW a uma tensao nominal estabelecida pela
NP EN 50160. A corrente segue o mesmo comportamento da poténcia ativa, isto &, vai
diminuindo a medida que o EC da bateria vai alcancando seu limite, exceto para o
carregamento 2, onde o veiculo demonstrou ser eficiente na gestao do fluxo de corrente

durante o carregamento quando ocorrem erros, isto &, interrompendo o carregamento.

e Desfasamento de Tensao e Corrente: Pelos resultados obtidos dos ensaios realizados,
verifica-se que o angulo de desfasamento entre a corrente e a tensao em cada fase no
inicio do carregamento é minimo (¢ = 11,47 °), como se pode verificar no Anexo A. A
medida que o EC aumenta, o angulo acompanha esse aumento, que por sua vez faz
acompanhar o desfasamento das correntes na mesma proporcao, fazendo com que o
angulo de desfasamento no final do carregamento seja sempre maior que o do inicio,
exceto para o carregamento 2, por razoes que ja foram referidas anteriormente. Este
aumento do angulo resulta da variacdo da impedancia durante o carregamento,
afastando a natureza da carga cada vez mais do comportamento perto do resistivo.
Portanto, uma vez que o sistema se apresenta equilibrado, podemos afirmar que a

qualidade da energia nao esta comprometida, neste aspeto.

Portanto, a partir da analise dos perfis de carregamento de VE e o seu impacto na rede pode-
se deduzir o comportamento do carregamento de BE, apesar das suas diferencas técnicas. Assim
sendo, quanto ao impacto na rede, o carregamento de BE tera menor impacto porque a poténcia
de demanda é muito menor com relagao a poténcia do VE. Para além disto, no carregamento
de BE a poténcia reativa devolvida a rede sera menor devido a simplicidade dos componentes
eletronicos de conversao de energia. E quanto ao conteldo harmonico, em ambos os casos
havera a existéncia de harmonicos impares pelo facto de se utilizarem correntes e tensoes
alternas nos postos. A taxa de distorcao harmdnica individual (uma e-bike) sera inferior ao valor
limite legal, tal como na situacdo analisada, devido a simplicidade do sistema de conversao de
energia. Porém, se houver um carregamento simultaneo de mais do que uma e-bike, estes
valores sao suscetiveis de se alterarem, o que possivelmente podera vir a provocar algumas
implicacbes em termos de qualidade de energia. Finalmente, s6 com resultados medidos é
possivel analisar de forma eficaz a qualidade de energia em postos de carregamentos de

bicicletas elétricas.

74



6.1. Limitacdes

A realizacao do estudo experimental para obtencao dos resultados, foi limitada pelo facto de
nao haver ainda instalacées da estacao de carregamento para bicicletas e muito menos o
sistema de geracdo fotovoltaica para auxiliar o posto, o que fez com que recorréssemos aos
resultados dos ensaios de carregamentos feito no posto de carregamento de veiculo elétrico

instalado na FCS.

6.2. Trabalhos Futuros

Um trabalho desta natureza dificilmente se pode considerar como finalizado, uma vez que
novas questdes e desafios vao surgindo, o que motivam a continuacao da investigacao neste

dominio cientifico.

Como trabalho futuro, seria interessante a construcao de um protdtipo experimental, que
cumpra com as propostas de eficiéncia apresentadas neste trabalho, e que permita analisar os
perfis de carregamento de bicicleta elétrica, de forma unitaria e em simultaneo, para comparar

os resultados experimentais com as analises abordadas neste trabalho.

Nao se abordou muito o sistema de regeneracao da energia consumida durante os percursos,
porém seria interessante desenvolver projetos de regeneracdo de energia, como a

implementacao de dinamo na roda traseira, para manter cada vez mais eficiente a bicicleta.
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e Pst: severidade de curta duracao
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Anexo B: Graficos para cada grandeza do Caso 2 - Carregamento 2
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e Pst: severidade de curta duracao
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Anexo C: Graficos para cada grandeza do Caso 3 - Carregamento 3
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