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ANALISE DA QUALIDADE DE ENERGIA EM POSTOS DE
CARREGAMENTO DE BICICLETAS ELETRICAS

Analysis of energy quality in electric bicycle charging stations

RODINO, Analcisio Antonio?

Resumo

O presente artigo visa analisar o impacto que as bicicletas elétricas introduzidas na mobilidade
nacional e, consequentemente, a necessidade de carregamento da bateria regularmente podem
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
num posto de carregamento rapido de veiculo elétrico, de forma a obter uma andlise do impacto
desta tecnologia na rede de distribuicdo elétrica. Para os dados recolhidos (tensdo, corrente,
poténcias, contetido harmoénico e equilibrio de fases), foram apenas analisados os valores médios
de cada grandeza, com excegdo do contedo harménico 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.

Abstract

This article aims to analyze the impact that electric bicycles introduced on national mobility and,
consequently, the need to charge the battery regularly can cause on the quality of distributed
electric energy. The study was conducted using an analytical method, which includes the analysis
of loading tests. For this, tests were carried out at an electric vehicle fast charging station, in order
to obtain an analysis of the impact of this technology on the electrical distribution network. For
the collected data (voltage, current, power, harmonic content and phase balance), only the average
values of each quantity were analyzed, except for the harmonic content in each order, for which
the maximum values were analyzed. The data were recorded continuously throughout the loading
interval, with sampling periods of 1 second.
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INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, tém vindo a crescer os problemas de mobilidade urbana. E uma
das possiveis solucGes para estes problemas podera ser a adocao da mobilidade elétrica
com bicicletas. Esta alternativa de mobilidade nas cidades oferece uma opcdo de
transporte rapido, barato e eficiente para viagens de curta distancia, com menor emissdo
de carbono quando comparada com um veiculo de combustdo interna. Para obter esses
beneficios, muitas cidades promovem o ciclismo usando diferentes politicas,
particularmente através da implementacdo de projetos de partilha de bicicletas
(Adhisuwignjo, Siradjuddin, Rifa’l, & Putri, 2017). 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 (Baptista et al., 2015). As bicicletas elétricas ndo sdo apenas adequadas para
conducdo em grandes cidades, mas também particularmente Util para pessoas que vivem
em areas montanhosas ou ventosas, onde andar de bicicleta convencional gastaria mais
energia fisica para superar a resisténcia do vento ou subidas (Hung, Sung, Kim, & Lim,
2017).

Angola, apesar de em termos energéticos ser um pais caracterizado por uma
elevada dependéncia da energia fdssil, atualmente aposta bastante na forte implementacédo
de energias renovaveis, promovendo a utilizacdo de fontes de energia enddgenas. Estas
apostas em exploracdo de recursos endogenos justifica a introducdo das tecnologias de

bicicletas elétricas no quotidiano angolano.

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

na qualidade da energia elétrica na rede.
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1. BICICLETAELETRICA

De acordo com a legislacdo 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 € 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, 0 uso de
capacete durante a conducdo deve ser devidamente ajustado e apertado. Finalmente, o
decreto termina salientando que, é obrigatdrio que a bicicleta de propulsdo elétrica

arrangue usando somente a forca humana.

As bicicletas elétricas (BE ou E-bikes) sdo 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 usuério 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 € exigido por lei que o usuério tenha que pedalar para que
o motor funcione. Na Europa, as e-bikes sdo 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 (Thomas, Klonari, Vallee,
& loakimidis, 2015).

1.1. Breve historia da bicicleta elétrica

Por meio de um pequeno levantamento das patentes sobre bicicletas elétricas, €
possivel fazer uma breve histdria da bicicleta elétrica. Assim sendo:

e A primeira bicicleta elétrica patenteada remonta ao ano de 1895, nos
Estados Unidos da Ameérica, por Ogden Bolton Jr (Bolton, 1895);

« Dois anos mais tarde, em 1897 Hosea W. Libbey idealizou uma bicicleta
elétrica cujo motor era incorporado no eixo da pedaleira, batizando assim
com a segunda patente (Libbey, 1897);

e A terceira patente foi alcancada em 1899 por John Schnepf que projetou
uma bicicleta elétrica, onde o motor era colocado sob a roda traseira,
friccionando-a (Schnepf, 1899).
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Com o decorrer dos anos foram surgindo novas patentes para bicicletas elétricas,
porém a maior evolucdo deu-se na década de 90, devido ao avanco tecnoldgico da
eletronica de poténcia na area dos controladores de motores e sensores, bem como das
baterias (Araudjo, 2012). A evolucdo das baterias garantiu uma maior capacidade de
armazenamento de energia, maior fiabilidade, maior robustez e principalmente um menor
custo na sua aquisicao, permitindo a utilizagdo destas em bicicletas elétricas (Kim, Rhyu,
& Jung, 2010).

3.PARAMETROS DE QUALIDADE DE ENERGIA

Classicamente, o objetivo do sistema de energia elétrica € gerar energia elétrica e
entregar essa energia para o equipamento do usuério final com uma tenséo aceitavel. Os
valores associados aos parametros que caracterizam um sinal de tensdo ou corrente numa
instalacdo 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 perturbagdes elétricas, podendo
referir-se 0s quatro tipos de problemas mais significativos: harmoénicas, assimetria ou
desequilibrio de tensdo, queda de tensdo e flutuacao de tensdo (Shawon, Barczentewicz,
& Kowalski, 2016).

3.1. Harmoénicas

As correntes harmdnicas sdo geradas pelas cargas nao-lineares ligadas a rede, ou
seja, quando a relacdo da tensdo de carga e da corrente € ndo linear, o circuito produzira
harmonicas (Gao, Zhao, Zhou, & Ma, 2017). A circulacdo da corrente harmonica gera
tensdes harmonicas através das impedancias da rede, e consequentemente uma

deformacéo da tensdo de alimentagéo.

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

sequéncia, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Classificagao das harmonicas.

Ordem 12 22 32 42 58 6? 72 82 92
Frequéncia (Hz) 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Sequéncia + - 0 + - 0 + - 0

Fonte: Walcott (2017).

Da anélise do Quadro 1 constata-se que existem harmdnicas de ordens impar e
par, onde as impares sdo de origem de corrente alternada e as pares de corrente continua.
As harmonicas de ordem impar sdo frequentes nas instalagGes 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 séo:

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

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

Existem trés principais indices utilizados para mensurar as harménicas de uma
forma de onda, usados inclusive por érgdos 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 sdo aceitaveis. Estes indicadores sdo: o DHT
(Distor¢do Harmonica Total), DTD (Distorcdo Total da Demanda) e DHI (Distor¢éo
Harmonica Individual) (Costa, 2015; Cheng, 2014).
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Onde h é a ordem do harménico; V é a tensdo elétrica; | € a corrente elétrica.
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3.2. Desequilibrio de tenséo

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

diferencas significativas entre os valores eficazes das tensdes presentes na instalagéo.

Segundo a literatura, a definicdo de desequilibrio de tensdo é apresentada como
a razdo entre o componente de tensdo de sequéncia negativa pelo componente de tensao
de sequéncia positiva (Shawon, Barczentewicz, & Kowalski, 2016). O percentual de

fator de desequilibrio de tensdo (% VUF), é dado por:
VUF [%] = = X 100

Para um conjunto de tensdes nao balanceadas, Va, Vb e V¢ as tensbes de
sequéncia positiva e de sequéncia negativa (V* e V") sdo dadas por:

V, + aVy + a?V,

vt =
3

_ Vot a?V, +al,

V-
3

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

O 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 de 7,5 a 8,5 % e de 12,5 a 15 % em vazio (Henrique, Rezende, &
Samesima, 2013). Portanto, a tensdo da rede deve ser regularmente monitorizada e um

desequilibrio maior que 1% dever ser corrigido.

3.3. Queda de tensédo

De acordo com a norma NP EN 50160, uma queda de tens&o € definida como uma
reducdo subita do nivel de tensdo para um valor entre 90 % e 10 % do valor nominal,
seguido de recuperacdo de tensdo apds um curto periodo de tempo. Normalmente, a

duracdo da queda de tensdo é de 10 ms a 1 minuto (Eslami, & Golshan, 2018).
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Segundo os autores Nemes, Munteanu, Astanei, Larion e Adochitei (2017), uma
queda de tensdo é caracterizada pela sua profundidade e pela sua duracdo. E os autores
Kapoor, Gupta, Son, Jha e Kumar (2018) acrescentam que, com base na duracado, a queda
de tensdo pode ser separada em trés classes largas. Essas classes sdo instantaneas,

momentaneas e temporarias.

As quedas de tensdo geralmente sdo causadas por falhas (por exemplo, curtos-
circuitos) ou grandes mudancgas de carga na rede. As quedas de tensdo ndo estdo
localizadas apenas no local da falha, elas propagam-se através da rede, afetando os
barramentos mais ou menos préximos da localizacdo da falha. Dependendo do tipo de
falha, os valores de tensdo podem afetar uma, duas ou todas as trés fases da rede (Nemes,
Munteanu, Astanei, Larion, & Adochitei, 2017).

Portanto, a norma NP EN 50160 que descreve as caracteristicas principais, no
ponto de entrega ao cliente, da tensdo de alimentacdo duma rede de distribui¢do publica
em BT ou MT, em condi¢bes de exploracdo normais, exige que a profundidade maxima
de tens&o, em baixa tensdo, seja de -15% da tensdo nominal (Un) e para alimentagdo em
média tensdo, -10% da Un.

3.4. Flutuacgéo de tensdo

A flutuacdo da tensdo € uma série de mudancas relativamente rapidas (aleatdrias)
ou continuas no valor de uma tensdo (Ruihua et al., 2018). Se as varia¢des sdo largas o
suficiente numa certa faixa de frequéncia critica, pode afetar o desempenho do

equipamento.

Segundo Alshareef e Morsi (2017), a flutuacdo de tensdo causa um fendémeno de
cintilagdo, também conhecida na terminologia internacional (IEC) como flicker, que é
percebido pelo ser humano como variagéo das intensidades do fluxo luminoso produzido
pela ldampada. Segundo a literatura, o nivel de perturbacéo e sensacao visual desagradavel
dependem do tipo de ld&mpada e caracteristicas (amplitude, frequéncia e duracdo) do
flicker. A cintilagéo de tensé@o pode ser caracterizada com variagdes ciclicas na amplitude
da tensdo de +10 % do valor nominal (Kapoor, Gupta, Son, Jha, & Kumar, 2018).
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4.ESTUDO EXPERIMENTAL

Para o caso em estudo, uma vez que ndo se teve disponiveis as e-bikes para
analisar o impacto no ponto de ligacdo a rede do posto de carregamento, utilizou-se 0s
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 e um carregamento completo no referido
posto, de forma a obter uma primeira analise do impacto desta tecnologia na rede de

distribuicdo elétrica.

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

reativa, contetdo harmanico e equilibrio de fases.

4.1. Metodologias de ensaio

O procedimento de realizacdo dos ensaios foi efetuado como indicam os pontos

abaixo.

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

« 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) méximo e terminou, por a¢do do utilizador quando o EC atingiu 0s 98 %. O
segundo teve inicio a 11 % do EC e terminou, por ac¢do 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 acdo do veiculo, quando este atingiu a totalidade da

capacidade de carga da bateria (100 %), sendo este o carregamento completo.
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Durante o decorrer dos ensaios foi monitorizado o perfil de carregamento do
proprio veiculo. A monitorizacdo, teve como principal fungdo descrever o
comportamento do estado de carga em funcdo do tempo. O equipamento Fluke,
corretamente colocado no circuito de alimentacdo da estacéo, foi ligado instantes antes
da inicializacéo do carregamento e desligado momentos depois. Para a recolha dos dados,
foi selecionada uma amostragem ao segundo. Foram obtidas as seguintes grandezas:
poténcia ativa e reativa, tensdo, corrente, os valores de cos(¢) e conteudos harmonicos. O

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

5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1. Carregamento 1

O ensaio teve uma duracdo 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. Durante o intervalo de carregamento foram consumidos 7.04
kWh.

Diagrama de carga

Na Figura 4 apresenta-se a evolucgéo da poténcia ativa fornecida pelo Matlab. 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 gréafico. Estes episodios podem ocorrer com outros veiculos, e devido a esse facto, a
estacdo 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.
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Figura 4 — Caso 1: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.
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Fonte: Elaborado do Matlab.
Na Figura 5 apresenta-se 0 comportamento da poténcia reativa.

Figura 5 — Caso 1: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.
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Fonte: Elaborado do Matlab.

Na Figura 6 apresenta-se a evolucdo da Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH) na

tenséo ao longo do periodo de carregamento.

Figura 6 — Caso 1: Taxa de Distor¢cdo Harmonica em Tenséo.
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Fonte: Elaborado do Matlab.
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Na Figura 7 apresenta-se a evolucdo da Taxa de Distor¢cdo Harmonica na

corrente (TDHi) ao longo do periodo de carregamento.

Figura 7 — Caso 1: Taxa de Distor¢cdo Harmonica em Corrente.
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Fonte: Elaborado do Matlab.

Evolucéo da tensao

A Figura 8 apresenta o comportamento do valor eficaz da tenséo do posto de
carregamento rapido, em cada uma das fases. Com o inicio do carregamento verifica-se
uma diminuicdo 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 tensdo num
periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa gama de valores entre 195.5 e 253
V, relativos a Tensdo Nominal (Un), ou seja, entre Un-15 % e Un+10 %.

Figura 8 - Caso 1: Tensdo nas Fases.
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Fonte: Elaborado do Matlab.
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Equilibrio do sistema

A Figura 9 ilustra o diagrama das tensdes de fase com as

desfasadas de um angulo ¢ para cada uma delas.

Figura 9 - Caso 1: Diagrama Vetorial.
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Fonte: Elaborado pelo Geogebra.

5.2. Carregamento 2

BIDO 3‘50 4&]0

O carregamento 2 teve uma dura¢do aproximada de 43 minutos, durante o qual

foram carregados 62 pontos percentuais da bateria, com temperatura ambiente exterior

de 22 °C. Durante o intervalo de carregamento foram consumidos cerca de 13.6 kWh.

Diagrama de carga

Na Figura 10 é apresentada a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo Matlab.

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 kKW.
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Figura 10 - Caso 2: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. apresenta o
comportamento da poténcia reativa. Durante todo o carregamento, verifica-se que o valor

da poténcia reativa permanece, aproximadamente, constante.

Figura 11 - Caso 2: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Na Figura 12 apresenta-se a evolugdo da Taxa de Distor¢do Harmonica (TDH) ao
longo do periodo de carregamento. Considerando o limite imposto para a distorcéo
harmonica total, sendo de 8 % para niveis de tensdo 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 distorcdo harmonica é substancialmente inferior ao limite, apresentando um valor
méaximo inferior a 2.2 %.
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Figura 12 - Caso 2: Taxa de Distor¢do Harmonica em Tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Na Figura 13 apresenta-se a evolucao da Taxa de Distor¢cdo Harmoénica na corrente

(TDHi) ao longo do periodo de carregamento.

Figura 13 — Caso 2: Taxa de Distor¢do Harmonica em Corrente.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Equilibrio de tenséo

A Figura 14 apresenta a evolugdo do valor eficaz da tensdo do posto de
carregamento rapido, em cada uma das fases. E possivel observar a interrupcio do
carregamento, quando este atinge os 72 % de carga, fazendo o valor da tensédo em cada
fase ir a zero. Segundo a norma NP EN 50160, o valor médio da tensdo num periodo de

10 minutos, deve estar compreendido numa gama de valores entre 195.5 e 253 V.
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Figura 14 - Caso 2: Tens&o nas Fases.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Equilibrio do sistema

A Figura 15 representa o diagrama das tensdes de fase com as respetivas correntes
desfasadas de um angulo ¢ para cada fase. Na figura, as cores mais claras representam as
tensdes, as tonalidades intermédias representam o desfasamento das correntes em relagédo
a tensdo, 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.

Figura 15 - Caso 2: Diagrama Vetorial.
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Fonte: Elaborado pelo Geogebra.
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5.3. Carregamento 3

O 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. Durante o carregamento foram consumidos cerca

de 15.6 kWh.

Diagrama de carga

Na Figura 16 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.

Figura 16 - Caso 3: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.
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A Figura 17 apresenta o comportamento da poténcia reativa, o qual se assemelha
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.
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Figura 17 - Caso 3: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.
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Na Figura 18 apresenta-se a evolugdo da TDH ao longo do periodo de
carregamento.

Figura 18 - Caso 3: Taxa de Distor¢cdo Harménica de Tenséo.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Na Figura 19 apresenta-se a evolucdo da Taxa de Distor¢do Harmonica na

corrente (TDHi) ao longo do periodo de carregamento.

Figura 19 - Caso 3: Taxa de Distor¢do Harmonica de Corrente.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Evolugéo da tenséo

A Figura 20 representa a evolucdo do valor eficaz da tensdo no ponto de
carregamento da estacdo de carregamento rapido, em cada uma das fases. Durante o
ensaio, isto é, 16 minutos e meio (cerca de 1000 s) passados desde o inicio do
carregamento, observa-se uma descida instantanea do valor da tensdo. Este
comportamento registou-se nas trés fases, mas verifica-se que € pontual e que coincide

com o pico verificado na TDH.
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Figura 20 - Caso 3: Tensdo nas Fases.
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Fonte: Elaborado pelo Matlab.

Equilibrio do sistema

A Figura 21 representa o diagrama das tensdes de fase com as respetivas correntes

desfasadas de um angulo ¢ para cada fase.

Figura 21 - Caso 3: Diagrama Vetorial.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

A anélise da eficiéncia energética e a qualidade da energia gerada em postos de
carregamento de bicicletas elétricas, fez-se mediante a analise de perfis de carregamento
de veiculo elétrico, especificamente, pelos resultados obtidos no experimento. Em relagédo
a ligacdo a rede do posto de carregamento de VE (veiculo elétrico), 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 ponto anterior, nomeadamente:

Poténcia: Durante os carregamentos (com excecdo do carregamento 2), verifica-
se a reducdo de poténcia ativa fornecida ao veiculo que origina a reducdo 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 préximo de estado de carga totais, verifica-se uma grande variagdo 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 instalagdes industriais com
consumo de grandes poténcias reativas indutivas, estas estacbes podem servir de um bom

compensador de fator de poténcia;

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

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

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 0 mesmo vai
aumentando e estabilizando a medida que o carregamento prossegue. Os resultados
obtidos, m&ximos e minimos, dos valores de tensdo em cada fase do sistema, estdo
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 distarbios significativos dos valores desta grandeza, pois 0s valores legais nao

séo ultrapassados.
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Corrente: No inicio de cada ensaio a corrente € constante, ou seja, as trés fases
iniciam o carregamento com o valor de corrente entre 31 a 33 A, o que é um valor
aceitavel para fornecer uma poténcia de 22 kW a uma tensdo nominal estabelecida pela
NP EN 50160. A corrente segue 0 mesmo comportamento da poténcia ativa, isto €, vai
diminuindo a medida que o estado de carga da bateria vai alcancando seu limite, exceto
para o carregamento 2, onde o veiculo demonstrou ser eficiente na gestdo do fluxo de
corrente durante o carregamento quando ocorrem erros, isto é, interrompendo o

carregamento.

Desfasamento de Tensdo e Corrente: Pelos resultados obtidos dos ensaios
realizados, verifica-se que o angulo de desfasamento entre a corrente e a tensdo em cada
fase no inicio do carregamento € minimo (¢ = 11,47°). A medida que o estado de carga
aumenta, o angulo acompanha esse aumento, que por sua vez faz acompanhar o
desfasamento das correntes na mesma proporcdo, fazendo com que o angulo de
desfasamento no final do carregamento seja sempre maior que o do inicio, exceto para o
carregamento 2, por razdes 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 ndo esta

comprometida, neste aspeto.

7.CONCLUSOES

Portanto, a partir da analise dos perfis de carregamento de veiculo elétrico e o seu
impacto na rede pode-se deduzir o comportamento do carregamento de bicicleta elétrica,
apesar das suas diferencas técnicas. Assim sendo, quanto ao impacto na rede, o
carregamento de bicicleta elétrica terd menor impacto porque a poténcia de demanda é
muito menor com relacdo a poténcia do veiculo elétrico. Para além disto, no carregamento
de bicicleta elétrica a poténcia reativa devolvida a rede serd menor devido a simplicidade
dos componentes eletrénicos de conversao de energia. E quanto ao contetido harmonico,
em ambos 0s casos havera a existéncia de harmonicos impares pelo facto de se utilizarem
correntes e tensdes alternas nos postos. A taxa de distor¢do harmonica individual (uma e-

bike) sera inferior ao valor limite legal, tal como na situacdo analisada, devido a
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simplicidade do sistema de conversdo de energia. Porém, se houver um carregamento
simultaneo de mais de uma e-bike, estes valores sdo suscetiveis de sofrerem alteracao, o
que possivelmente podera vir a provocar algumas implica¢fes 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.
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