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Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

Resumo

A presente dissertacdo aborda a questado de corawwo eléctrico contribuird
para uma mobilidade sustentavel.

Numa primeira fase, mostra quais as necessidadea umanidade podera ter
até 2050 e os caminhos a seguir para a sua suslieaide sem degradar 0 nosso
planeta.

Para responder a questdo apresentada, foi feitapesguisa das diferentes
tecnologias associadas ao veiculo eléctrico e lssarte dois veiculos para conhecer as
suas performances.

Da analise realizada verificou-se que o veiculetetd puro estd apto para
circuitos urbanos e a ciclos de utilizacdo cadaatte e trabalho-casa, por ter a sua
autonomia limitada pela capacidade das suas bateria

Demonstra-se que o custo inicial das bateriasva@te mas com uma utilizagao
diaria do veiculo o seu custo anual vai ter custesutilizacdo razoaveis. Com o
aumento da investigacao industrial vai existir unmanto dos ciclos de carga, da
capacidade das baterias e a reducdo de custoodec@o deste tipo de tecnologia,
tornando-se cada vez mais atractiva para os uldies.

E apresentada uma antevisio de evolucdo de redteoaléao longo do tempo
em funcado do veiculo eléctrico, em que este tera inmportancia crescente ao longo do
tempo, contribuindo para uma utilizacéo eficieraeedergia utilizada nos transportes.

A principal conclusao do trabalho € que o veicuémteco € parte da solucéo

para os problemas causados pela crescente nedesdelenobilidade.

Palavras-chave: Veiculo eléctrico, Mobilidade e solucbes de tramtgp com

propulséo eléctrica.
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Abstract

This work approaches the question of how the etegghicle will contribute to
a sustainable mobility.

On the first part, it is showed the needs that miamal will have until 2050 and
the way to go to achieve sustainability withoutrdeling the planet.

To answer that question, it was made a researadht dfve different technologies
associated to the electric vehicle and a finalymslof two vehicles to know them and
compare their performances.

From that analysis it was verified that the purectic vehicle is the best
solution in urban circuits and in utilization cyslef home-work-home because it has
his autonomy limited due to the capacity of thedras.

It can be demonstrated that the initial cost of ha&eries is high, but with its
daily and increasing utilization, its annual costi Wwave reasonable utilization costs.
The continuous increase of industrial investigataolhlead to an increase on the charge
cycles, battery capacity and reduction on the prtoda costs on this type of
technologies, becoming more and more attractithgaisers.

Here is made a proposal of how the electric ndteviblve with time regarding
the electric vehicles; it will have a growing impmrce along time contributing to an
efficient utilization of the transport energy.

The main conclusion of this work is that the eliectrehicle is part of the

solution for the problem created by the growingcheemobility.

Keywords:  Electric vehicle, Mobility and Transpaolutions with electric

propulsion
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1 Enquadramento Geral

1.1 Introducao

Desde o inicio da humanidade, que o0 seu crescimeeno vindo a ser
impulsionado pelo desenvolvimento de novos meiostrdesporte. Na actualidade
existe uma enorme necessidade de mobilidade deslhimgssoas.

Com o aumento desta necessidade, as fontes deieerténgy sido muito
solicitadas. Com um crescente aumento da deperdéosi combustiveis fésseis, 0
aumento de custo de energia, aumento de emissdé®g@umento do aquecimento
global e reducédo da qualidade do ar. Isto veioetraambém desigualdades sociais,
catastrofes naturais, aumento da temperatura giopiablemas de saude publica.

Surge entédo a questao: “Serao os sistemas dedrémspe incluem solugdes de
propulsdo Eléctrica parte da solugdo para os prasecausados pelas necessidades de
Mobilidade?”

Para uma mobilidade Sustentavel, existem variowras a ter em conta, a
geracdo de energia eléctrica, as suas fontes dgiaree 0os veiculos com propulsédo
eléctrica.

O objecto de estudo neste trabalho esta focadoveimsilos com propulsdo
eléctrica, que podem melhorar a eficiéncia enargétios veiculos utilizados
actualmente. Aproveitando as energias renovaveiduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis, emissdes de;€E@Qumento da qualidade do ar.

“A mobilidade que responde as necessidades dadsmigeem termos de livre
movimento, acessibilidade, comunicacao, trocadagiomamento sem sacrificar outros
requisitos humanos ou ecoldgicos no presente dutam” (Conselho empresarial para
o desenvolvimento sustentavel, Mobility Project @03

Em particular, pretende-se responder as seguinesdes de investigacao:

 Até que ponto os automéveis eléctricos poderdo ss#ucdo para uma
mobilidade sustentavel?

* Quais poderao ser as caracteristicas do automi@etiieo do futuro?
Para tal desenvolveu-se uma investigacdo do anda® necessidades de

mobilidade europeia (anexo 00), o estado da agdetmologias associadas ao veiculo

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

eléctrico, o dimensionamento e analise de difesemtdculos eléctricos em diferentes
condicdes de utilizacdo e uma previsdo de comaigdad veiculo eléctrico inserido na

rede eléctrica.

1.1.1 Resumo histérico

Em 1830, foi apresentado ao publico o primeiromeicom propulséo eléctrica,
com pilhas (ndo recarregaveis).

No Final do século XIX iniciou-se a producdo em saagle baterias de
acumuladores (recarregaveis) que impulsionou aag#o de veiculos eléctricos, sendo
esta vista como uma boa solucéo para o futurordosgortes terrestres. (1)

Os primeiros produtores de veiculos eléctricos nioréBakker Electric”,
“Columbia Electric” e “Detroit Electric”. (1)

Quando o automovel a combustéo foi desenvolvidaubeméveis eléctricos ja
existiam em maior numero, devido a facilidade cgodiam ser manobrados e a maior
fiabilidade relativamente aos motores de combust&ona.

No entanto com as crescentes necessidades de dadbilio baixo custo do
petréleo, a invencdo do motor de arranque e a eméscnecessidade de maiores
autonomias, levou a que os veiculos com motor debastdo interna substituissem o
veiculo eléctrico. (1)

Também no inicio da comercializacdo de veiculostet®s foi desenvolvido o
conceito de veiculo hibrido, como forma de aumemtautonomia dos veiculos. (1)

1.2 Objectivos para reduzir o efeito de estufa

Para minimizar os efeitos das emissGes produzidas/giculos é imperativo
desenvolver ou melhorar tecnologias.

Uma solucdo é reduzir drasticamente o consumo télg para minimizar
emissdes de gases que agravam o efeito de estufeei€llos eléctricos e hibridos tém
um grande potencial para uma reducao dos problatré@sapresentados. (2)

Existem alguns caminhos para reduzir o consumo atgdlpo e gases em

veiculos de transporte. Uma proposta esta resumaidaguinte tabela:
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Tabela 1-Objectivos para reducéo de efeito de estu(a)

Opgodes

Barreiras

Reducao de trajectos

-Taxas petroliferas,

-Planeamento urbano

- Dificil implementacao

Redugdo de resisténcia

-Reducgdo de dimensdes e
peso

-Melhoramento da
aerodinamica

-Redugdo de atrito

- Dificil implementacao
-Requisitos de seguranca

Implementacgao incremental

Aumento de eficiéncia

-Aumento de eficiéncia do
veiculo

- Aplicagdo da
sobrealimentagao aos
motores

-Utilizacao de motores diesel

-Melhoramento das
transmissoes

-Desempenho

Implementacgao incremental

Utilizacao de combustiveis
com baixa dependéncia do
petréleo

-Hidrogénio
-Electricidade

Bio combustivel

- Desenvolvimento da
produgdo e armazenamento
de energia renovavel

Novos sistemas de propulsao

HEV, PHEV, BEV e FCEV !

-Custos, tecnologias e infra-
estruturas

(1) HEV- Veiculos hibridos eléctricos; BEV- Veiculogeiicos com baterias (BEV); -
FCEYV -veiculos eléctricos de pilhas a combustivel.

1.3 Tipos de veiculos Eléctricos utilizados hoje em dia

Neste topico irdo ser abordados as diferentes Gedugue tém vindo a ser
apresentadas pela Ciéncia, assim como uma analismlilidade de cada sistema, os
seus prés e contras.

Os (BEV), (HEV) e (FCEV), sao considerados os ppais tipos de veiculos
eléctricos (4).

Os veiculos eléctricos tém incorporado diferentgmst de tecnologias,

nomeadamente estrutura, carrocaria, sistemas galpéo e fontes de energia (3).
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Hoje em dia o BEV, HEV e FCEV estdo em diferentetados de
desenvolvimentos. (3). As principais limitagdes B&3/ sao:
» Capacidade das baterias.
* Reduzida autonomia.
Relativamente ao HEV:
* Custo
» Complexidade

Os FCEV estao num estado de desenvolvimento unopoeoor que os HEV,
mas apresentam-se como uma solugdo como muitogmiteMas neste momento o
custo de producéo e a falta de postos de abastgois@o 0os maiores problemas. (4)

Na seguinte tabela, apresentada por “Chan” (4)e @sido descritas as varias
caracteristicas destes tipos de veiculos. Ondseaqeequais sdo as duvidas associadas
a cada tipo de veiculo, o tipo de propulsédo utliizeas caracteristicas, necessidades de
sistemas de abastecimento, infraestruturas e omredies sistemas energéticos

utilizados.
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Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

Tipos de
Veiculos Veiculos Eléctricos Veiculos Eléctricos com pilha de
Eléctricos Veiculos Eléctricos Hibridos Combustivel
. ) Gestdo de multiplas . ,
Gestdo da bateria . Custo da Pilha de combustivel
fontes de energia
Propulsao de alto Depende do ciclo de ,
.. . Processamento do combustivel
Duvidas desempenho conducgao
Facilidades de . . N . .
Gestdo e dimensdes da | Sistema de reabastecimento de
carregamento . ,
. bateria combustivel
energético
Motores Eléctricos Motores Eléctricos
Propulsao Motores Eléctricos Motor de combustdo Emissdes poluentes nulas ou

Interna

muito reduzidas

Caracteristicas

Zero emissoes

Emissoes reduzidas

Elevada eficiéncia energética

Zero consumos de
petréleo

Elevada Autonomia

Independéncia do petréleo

100 a 200 km de
autonomia

Dependéncia de
petréleo

Autonomia Satisfatério

Custo inicial elevado

Estrutura complexa

Elevado Custo

Disponivel
comercialmente

Disponivel
comercialmente

Tecnologia em desenvolvimento

Sistema de
abastecimento

Energia da rede

Postos de abastecimento
de combustivel

Hidrogénio

e Infra- eléctrica Energia da rede eléctrica | Metanol ou Gasolina
Estrutura Etanol

Bateria e . ,

S q q Pilha de Combustivel
Sistema de Bateria e upercondensadores
Energia Supercondensadores | Motor de

Combustdo Interna

A comercializagcéo crescente de veiculos eléctiitbsdos permitiu o aumento

do desempenho e autonomia dos veiculos com prapeléétrica.
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De modo a diminuir o custo, tém sido realizadderess de melhoramento de
diversos subsistemas eléctricos dos veiculos loibrdmeadamente motor eléctrico, a
electronica de poténcia, as unidades de gestaoeigia e baterias (4).

1.3.1 Porqué veiculos eléctricos?

Segundo as perspectivas da Europa, no que conmerr@nsumo de energia até
2030 os veiculos privados consumirdo 55,9 % degendisponivel para os transportes,
mas ira verificar-se um grande aumento de consuaropprte dos transportes de
mercadorias (Anexo 00) e aumento de 0,8% por an@otsumo de energia nos
transportes rodoviarios.

Surgem entdo as questdes: As reservas de pet@ia@o suficientes? Qual o
nivel de emiss6es? Como estara o ambiente e oiagureo global? (2)

Surge entdo como possivel solugcdo os veiculosrietEst que sao livres de
emissdes. Tendo também em consideracdo as emaasdesntrais eléctricas, o uso de

veiculos eléctricos pode reduzir significativamemimluicao. (4)

1.3.2 Tendéncias de desenvolvimento

Nas proximas décadas, espera-se que ambos o0s BENEW sejam
comercializados em maior escala e aumentem agjsotas de mercado. Os BEV seréo
bem aceites por alguns nichos de mercado, ou a®jatilizadores do transporte em
cidade, as zonas onde a energia eléctrica é baostas onde existe facilidade de acesso
e os locais com obrigatoriedade de zero emiss@eseR lado os HEVs terdo um nicho
de mercado para aqueles utilizadores que desejegodopercursos de conducgéo. A
introducdo final do BEV e HEV dependera principatteedos respectivos custos sendo
gue a comercializacdo de FCEVs tem vinda a cresme(ltimas décadas, apresentando
maior potencial para oferecer a mesma gama e desdimpromo os actuais ICEVs
(Veiculo com Motor de Combustdo Interna), mas aiedtd ainda em fase de
desenvolvimento. (4)

A propulséo eléctrica e as fontes de energia sasaprincipais tecnologias a
serem estudadas nos EV e HEV, enquanto que asfen&zgia, ambiente e economia
serdo as principais questdes para a comercializZh; &V .

A ilustracdo 1 mostra as tendéncias de desenvahtones tecnologias

associadas, onde o objectivo sera a utilizacadmdmgia limpa e eficiéncia de utilizacdo
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energética, para a sustentabilidade dos transpaotegculo XXI. Onde é de salientar,
gue o desenvolvimento de qualquer dos diferentegstide veiculos incorporara
tecnologia eléctrica hibrida.

HV technology

llustragcdo 1- Tendéncias de desenvolvimento de velos (5)

*- CNG- Gas natural comprimido; D-4- Motor a gasalide injec¢éo directa a 4
tempos; HV- Veiculo Hibrido; VVT- Valvula Varidvénteligente; DPNR- sistema de

reducdo de NQe particulas Diesel;

1.3.3 Situacao Actual

Actualmente as tecnologias relacionadas com osdfbe entrar no estado de
alguma maturidade. Muitas tecnologias foram dedeitas para aumentar a autonomia
e reduzir os custos. Foram melhorados os motoréstriebs para aumentar
performances, desenvolvidas novas baterias paraerdama autonomia, aplicados
novos materiais para reduzir o peso das carrocariggtimizada a aerodinamica dos
veiculos reduzindo o coeficiente aerodindmico. Tamboram melhorados os novos
métodos de carregamento rapido, sistemas que peredtizar o respectivo controlo
para utilizacdo racional dos varios sistemas neweicom maxima eficiéncia (4).
Estdo também em desenvolvimento novas tecnologsaciadas a novas baterias de
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elevada capacidade com baixo volume e peso, masémno desenvolvimento de
pilhas de combustivel.
O anexo 05 faz uma referéncia a filosofia de desleimento de veiculos

eléctricos.

1.3.4 Comparacao energética

Tabela 3- Comparacgéo Energética - (6)

Tipo Rendimento energético total Rendimentg
energeético
de veiculo| Producao e Transporte | Rendimento do veiculo total
Refinagao, Produgdo de Rendimento do veiculo 67 %
Eléctrico Energia t(l)'ansmlssao. (incluindo eficiéncia de carregamerjto 29%
43% de baterias, 83%)
—— - - 5
Diesel Refinacdo e transporte| Rendimento do veiculo 18% 16%
88%
Hibrido Rendimento do veiculo 30%
Refinacéo, transporte 25%
a Gasolinal
82%
Gasolina Rendimento do veiculo 15% 12%

O rendimento energético total de um veiculo € lwseao rendimento
energético da producdo para o Depodsito ou bateravédrios tipos de veiculos e
eficiéncia do veiculo.

Comparando o rendimento dos varios tipos de vesceloa rendimento de
producao e transporte, a eficiéncia global € mellodBEV. Este facto deve-se a melhor
eficiéncia intrinseca do veiculo eléctrico, comgdaraom os outros veiculos. BEV é o
que tem menor rendimento na produgcdo do seu comélistu seja, a electricidade,
mas sendo a sua eficiéncia elevada consegue serdfigiente do que os restantes
veiculos.

E de notar também um bom rendimento energéticbrioaHEV (6). Pelo facto
de utilizarem solu¢des com propulséo eléctricahorahdo a eficiéncia dos veiculos de

combustao.
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1.3.5 Veiculos puramente eléctricos

O veiculo eléctrico puro é um tipo de veiculo qtikza motores unicamente
eléctricos. E composto por um sistema primario mlergia, uma ou mais maquinas
eléctricas e um sistema de accionamento e cordnaddocidade do binario.

Considera-se veiculo puramente eléctrico todo ocul@i que depende
unicamente da energia eléctrica como fonte pacgdma (7)

Sé&o exemplos deste tipo de veiculos eléctricosteribaos veiculos eléctricos
solares e os veiculos eléctricos que estao fisictarigados a uma rede de distribuicdo

de energia (normalmente veiculos de transportetods.

1.3.5.1 Porque comprar BEV?

1.3.5.1.1 Beneficio para 0 meio Ambiente

Os BEV séo livres de emissfes para o ambiente catn@mente com 0S
tradicionais veiculos a gasolina e gasoleo quastimem funcionamento.

Quando utilizamos veiculos eléctricos contribuinpea uma reducdo da
poluicdo nas nossas cidades, porque efectivamaatdesemisséao nula no local da sua
circulacdo, depende 100% de energia eléctrica, aundribui para a reducdo das
emissodes de CO(8)

1.3.5.1.2 Custo de utilizacéo

Como exemplo de reducao do custo de utilizacamgercapacidade de realizar
uma desaceleracdo regenerativa (regeneracao dgiseedctrica a partir de energia
cinética). Possibilidade de eliminar alguns érga@sanicos usuais na transmissao dos
veiculos automoveis convencionais, contribuindcapama redugdo do peso, melhor

eficiéncia e fiabilidade de todo o sistema.

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

1.3.5.1.3 Mais silenciosos que os veiculos convencionais

N&o existindo ICEV (Motor de combustdo Internalfmo provocado pelo EV é
muito menor. Num veiculo eléctrico teremos o rudéarolamento, e a altas rotacdes o
ruido dos motores.

Existem marcas que ao desenvolverem BEV, desermmolsistemas para

produzir ruido par que os pedes detectem a presiengan BEV.

1.3.5.1.4 Perfeito para utilizacdo em cidade

Ao reduzir o nivel de poluicdo e ruido, melhora walglade de vida dos

respectivos cidadaos.

1.3.5.2 Desvantagens dos BEV

» Componentes e tecnologia, baterias e motores s&o pasados e com
elevado custo. (8)

* Infra-estruturas para carregamento de baterias.

* Baixo rendimento na producdo e transporte de emeogirca de 43%
comparado com os veiculos com motor de combustaona (motores
Diesel 88% e Gasolina 82%)

» Autonomia limitada

* Velocidade limitada em alguns casos

* Problemas nas baterias

» Custo de aquisicdo elevado

» Geralmente o veiculo eléctrico € mais caro que aiowo convencional

Os BEV tendem a ser de menor tamanho e tém veltesdaaximas menores
do que carros convencionais. Contudo, hibridosbedus recarregaveis na tomada sao

comparaveis em termos de velocidade e autonomiaosoreiculos actuais.

10
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1.3.5.3 Custos associados a compra de um BEV

Ao adquirir um BEV, temos de ter em conta que oo inicial € maior que
nos veiculos convencionais, pelo facto das bategrasn um custo muito elevado. Mas
este problema pode ser atenuado no futuro com @rontde producdo de baterias,
levando a consequente reducédo de custos. De acordoo artigo (8) o custo de
utilizagé@o do veiculo “Thlink City car” & aproximaente de 120 € por més através de
leasing.

A manutencédo dos veiculos eléctricos é mais simpkds facto de a mecanica
ser menos complexa. De acordo com este mesmo artigsto mensal de manutencao
ronda os 0.08 céntimos por quildbmetro, o que € umstoc muito reduzido
comparativamente aos veiculos actuais.

Relativamente a impostos, os veiculos eléctricosuma carga fiscal reduzida,
estando condicionada ao pais onde se vai adquigfonilo.

No artigo (8) foi feita uma comparacdo entre custesum veiculo eléctrico
puro, um veiculo a gasolina e outro a gaséleo. Estedo foi feito utilizando uma
média de utilizacéo, de cada tipo de veiculo deraftanos com 17000 km percorridos
por ano.

Conclui-se que no fim da vida util dos veiculogusto de utilizagdo do BEV é
menor relativamente aos outros veiculos em andiseparte pelo facto do custo com
energia ser significativamente menor como mostabela 4.

E de notar que este estudo foi feito com baseegagnos veiculos. (8)

11
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Tabela 4- Comparacé&o de custos relativos a utilizades de Veiculos eléctricos comparativamente a velos a

gasolina e gasoéleo (8)

1354

Costs for ownership period, Euro

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

BEY FPetrol Diesel

mEnergy costs (fuel)
W Running costs (non-energy)
Capital costs

Impacto do veiculo eléctrico no meio ambiente

Na Tabela seguinte, observarmos que a quantidadede emissées € menor

gue em veiculos convencionais. Porque durante lzagho do BEV ndo existe

emissdes de gases.

12
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Tabela 5- Comparacéo de emissfes em diferentes tipes veiculos (8)

T T

25,000 4

20,000

25,000

c2

20,000

KgC

15,000

10,000

,000

o

BEV Fetro Clesel

M Froduction and Recycling/Disposal
M In-Use Emissions - Fuel Cycle

In-Use Emissicns - Tailpipe

Life-cycle CO; emissions

Os BEV relativamente aos outros veiculos, tém uraadg producdo de GO
durante a producdo do combustivel (electricidaglegciclagem dos seus componentes
(8), mas com a utilizacdo de energias renovaveaisdacao deste tipo de emissdes

podera reduzir-se significativamente.

1.3.5.5 Descrigéao

1.3.5.5.1 Configuracédo do BEV

O fluxo de poténcia eléctrica nos veiculos a baseoicorre principalmente em
cabos eléctricos flexiveis, em detrimento das 6gac mecanicas verificadas nos
veiculos de combustdo interna, adoptando uma aoaff§o de subsistemas
distribuidos. A utilizacdo de diferentes sistemaspdopulsdo implica diferengcas na
configuracdo do veiculo, assim como a utilizacdo diéerentes fontes de
armazenamento de energia, que implica diferentema® de reabastecimento. Na
ilustracdo seguinte, esta representada a conéttuie um veiculo eléctrico a baterias,
constituido pelo subsistema de propulsdo eléctsahsistema de armazenamento e

fonte de energia, e subsistema auxiliar. (3)

13
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Através das entradas de controlo dos pedais déamacelerador do veiculo, o
controlador electronico disponibiliza sinais detecolo adequados a ligagédo e corte dos
dispositivos de electronica de poténcia, cuja fanig&ide na regulacdo do fluxo de
poténcia entre a fonte de armazenamento de energianotor eléctrico. O sentido
inverso de fluxo de poténcia deve-se a energiaticinéecuperada na desaceleracao
num veiculo eléctrico, sendo esta armazenada rexiddalA unidade de gestdao de
energia colabora com o controlador electronico ddara controlar a poténcia eléctrica
obtida da recuperacdo de energia cinética durantdesaceleracdo, cooperando
igualmente com a unidade de reabastecimento dgiaredéctrica, de modo a controlar
0 respectivo reabastecimento. A fonte auxiliar derga disponibiliza a poténcia
necessaria com diferentes niveis de tensao paos tw&l mdédulos auxiliares, como o

controlo de temperatura e unidade de controlo eecho. (3)

14
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llustragéo 2- Configuracao do Veiculo Eléctrico
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1.3.5.6 Tipos de Veiculos electricos Puros

Existem diversos tipos de veiculos eléctricos desd&egway até mini-

autocarros. Em sguida séo apresentados alguns Bsmp

a Y

ﬁ Recreativos
ke

llustracé@o 3- Variantes de veiculos Eléctricos
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1.3.5.7 Configuracbes desistemas de Propuls:

Relativamente aoSistemas de propulsd@xistem diversas configuraci para
trasmisséala poténcia mecéncia dos motores eletricos as . Existem dois tipos d
acoplanento de motores, os motores édados directamentao interio das rodas ( In

wheel motor ) ou motag diferenciaa transmitir poténcia mecéanica esdas motrizes.

1.3.5.7.1 O sistemdin wheel motor’tem a seguinte configuracéo:

In—whee! motcr stator

Rotor brachet

30 4 - "In wheel motor"

Existem varios tipos de veiculcom este sistema, como podemoso observ

tabela seguinte:

Numero de ) _

Cosmo E\
2 «
4

llustragdo 5 -Configuracdes de Power Train" com "in Wheel motor"
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1.3.5.7.2 Motor e Oferencia

Este é o dos sistemas mectualizado Onde existe apenas um moto

transmitir poténcia duas rodas motrizes através de um diferd.

llustragédo 6 - Configuracéo de "Power train" com Diferencial (5

S&o exemplo desta sistema 0s seguintes vei

Pinifarine BO

Tracgao
Dianteira

Tracgao Traseira

Traccgéo 4x4

llustragdo 7- Tipos de Configuracéo de " Power Train" com Diferencal

18

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

No anexo 1 é feita a analise a dois veiculos @éstrpuros, para melhor

conhecer as suas caracteristicas.

1.3.6 Eléctricos Hibridos

Um automovel hibrido € um veiculo que possui mais gm motor propulsor,

0S quais usam tipos diferentes de alimentacao.
O que esta mais difundido € o automoével que comimasr de combustao e

motor eléctrico.
Embora o automdével hibrido polua menos do que tsrawveis somente com

motor a combustao, os seus custos de producadtesa comparados com diferenca

de emisséo de poluentes.

Large -
Gasoline
Z— ‘
/ L Diesel
Y )
] ° ‘WL%OD .Y YD
S~ @ ° 9% V)
M e
/ < e [ Lseoon

RX400h
GS450h
i A Camry HV
Prius

Vehicle Weight
(ton)

CO0, Emission (g/km)

Heavy
EC mode

llustragdo 8 - Comparacgédo de automoveis Hibridos Etéricos no Grupo TOYOTA (9)

De acordo com o grupo TOYOTA, como se pode obsamaalustracdo 8 os
veiculos Hibridos a gasolina, tem menores emisséagie veiculos puros a gasolina a
gasoleo.

Este sistema tem sido desenvolvido com o objed&anelhorar a eficiéncia
energética dos automoveis, estando associado moant mais do que um motor
propulsor, diferentes tipos de alimentacdo, aptawento da energia cinética gerada
pela travagem e sistema de start-stop, que panamca automaticamente o motor de
combustéo interna.

Nos motores de combustdo convencional apenas 15&nelgia gerada pela
combustdo é aproveitada para mover 0s passageiosseecer os sistemas do veiculo.

Sendo que o motor eléctrico aproveita 80% da ea@ayia realizar a mesma funcao.
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Tendo os hibrido esta configuracéo, ira melhorafi@éncia do veiculo desde
da entrada de combustivel no veiculo até a potéapliaada pelas rodas ( Tank-to-
wheel efficiency). (9)

Internal Combustion Engine Electric Motor
Energy Energy
Input Input

Energy .
Output (6)% M

CT Driveline  Electric
Loss Resistance

(62) %%

Heat L Energy
e (6)% Output

Idle Loss

| W
Driveline Lossm

5-6x More Efficient on
Energy to Wheels Basis

llustracdo 9 - Eficiéncia energética de motor de cobustao interna e motor eléctrico (8)

Neste tipo de veiculo a maquina eléctrica pode @nos regimes de
funcionamento. Podera funcionar como motor ou cgarador, s6 funcionar durante os
arranques, velocidades reduzidas e de cruzeiroerdod assim 0s motores de
combustéo interna ser menos poluentes e trabathdoeinios de velocidade e rotacao
onde tera melhor rendimento.

O sistema de Start-Stop, que para e arranca autama&nte o motor de
combustdo Interna enquanto o carro estd paradoglecidades reduzidas e a
velocidades de cruzeiro quando a bateria estéienigenente carregada para alimentar
0 motor sem sofrer descarga profunda.

A desaceleragdo regenerativa é uma das vantagstesvaéculo porque o motor
eléctrico aplica um binario resistente a transmoisgi@ra auxiliar a travagem,
aproveitando a energia cinética dissipada na teaapara carregar a bateria, que
poderd estar disponivel qguando o motor eléctricesmtar da energia armazenada.

O Toyota Prius com THS 1l (Toyota Hybrid Systemintem rendimento de
32% “well-to-wheel” (do poco de petroleo até a npdando uma eficiéncia de 37%
“tank-to-wheel” ( do depoésito até a roda) . Espotde veiculo tem uma eficiéncia
energética total de 3% superior ao veiculo eléxtporo que € uma mais-valia
importante. Comparando a eficiéncia “tank-to-wheeBastante mais reduzida do que
0s 67% do veiculo Eléctrico Puro. (5)
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1.3.6.1 Porgqué comprar HEV?

Um HEV custa cerca de 20-25% mais que 0s veiculogencionais, mas com o
aumento da producdo deste tipo de veiculo o custoaglisicdo ira reduzir-se
consideravelmente.

Pelo facto de ter um consumo de combustivel inferf@s veiculos
convencionais, ajuda a compensar o custo da cotapraiculo.

Estes veiculos tém uma manutencao cara porquedéondionar com sistemas
do BEV e dos veiculos a gasolina ou gaséleo (8jepdo ter necessidade de
manutencdo suplementar pela existéncia de magsrgisteléctricos

Por outro lado a recuperacdo de enérgica cinéticante a desaceleracéo, reduz

0s custos de substituicdo de disco e pastilhasadaa.

1.3.6.2 Quais os beneficios de comprar HEV

Os proprietarios que fazem uma elevada quantidadgudiometros anualmente
tém provavelmente beneficios em ter um HEV, pomgsar de mais caro na sua
aquisicdo, os hibridos sdo mais baratos durantélizago. As Tabelas seguintes
mostram que os hibridos tém de ser utilizados de femma mais intensiva do que os
convencionais ou mantidos por maiores periodos gaeao0s proprietarios possam
reduzir custos. Por exemplo, alguém que pretendsutoum veiculo hibrido por
apenas 5 anos tera que viajar 38.000 quilomet@8@R2 milhas) por ano, mais do que
duas vezes a distancia média anual conduzidaaral&) para compensar compra de um
carro hibrido a gasolina (8). Em alternativa, algugue possui um veiculo hibrido a
gasolina para 10 anos (a duracdo média de propdegdaera de viajar 25.500
quildmetros (16.000 milhas) por ano para elimirmcostos adicionais de aquisi¢cdo de
um veiculo hibrido. As distancias equivalentes fi@zar a compra de um veiculo diesel
hibrido de valor semelhante sdo ainda mais dewsdarenores custos de combustiveis
convencionais associados ao fornecimento de auwms@ gaséleo (em comparacao
com veiculos a gasolina). Os condutores que viajara distancia média de 17.000
quildbmetros por ano teriam de possuir um veiculwithd a gasolina durante 21 anos
para receber os custos adicionais para compraicalves os de gaséleo por mais de 25

anos. Como se pode observar nas seguinte tabglas (8
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Tabela 6- Quando é rentavel comprar um veiculo elédto hibrido a gasolina? (8)

Assumption: Average Short-term Average use/
ownership ownership/ Long-term
high use ownership
Ownership period (years) 10 5 21
Annual distance driven (km) 25,500 38,000 17,000
% of driving in city areas 25% 25% 25%
Financial costs:
Capital cost (after discount and including resale) €25,500 €23,600 €27,100
Running costs (non-energy i.e. tax + maintenance) €7,800 €4,800 €12,200
Running costs (energy) €12,300 €11,200 €12,900
Total cost (over ownership period) €45,500 €39,600 €52,200

Tabela 7- Quando é rentavel comprar um veiculo el&@co hibrido a Gaséleo? (8)

Assumption: Average Short-term
ownership ownership/
high use
Ownership period (years) 10 5
Annual distance driven (km) 34,500 53,500
% of driving in city areas 25% 25%
Financial costs:
Capital cost (after discount and including resale) €28,800 €27,300
Running costs (non-energy i.e. tax + maintenance) €7,800 €4,800
Running costs (energy) €13,400 €12,800
Total cost (over ownership period) €50,000 €44,900

Tabela 8-Comparacao de custos dos diferentes veicsi@®)

45000 - ———mmm e oo -
40,000 + - PEEE- -~ - wmmma — -~ — - __________
35,000———.———— - ____.__
30,000 + - - B | __
25,000 - N - —— - B - - - - | __
20,000 +-4 ——=—=—1  f—-———1 - | _ _
15,000 4+-- - ———- o o | __
10,000 +-4 | -———=+1 - ---1 - ——— | _ _

5000 4--  ————1 oo -

0 T T
HEV Petrol HEV Diesel
(petrol) (diesel)

Costs for ownership period, Euro

B Energy costs (fuel)
Running costs (non-energy)

Capital costs
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1.3.6.3 Impacto dos HEV no meio Ambiente

Analisando a tabela seguinte podemos concluir gugE/ tém menos emissdes
gue os veiculos convencionais. Sendo que os HEasalep tém menos emissées que
os HEV a gasolina, e que a sua aquisicdo compeamsadq existe uma utilizacao
elevada do veiculo. Na tabela 9 também é posstradlair que os veiculos hibridos a
gasoleo sdo os que tem menores emissdes ge CO

Este estudo foi apresentado no artigo (8)

Tabela 9-Estimativa das emissdes dos diferentes vdazi(8)

40000 - — o
35000 f oo

30000 4+---——- I---_____'_
25000 ---l—_. ___l___ | _

320000 f- - - ——— -

Kg CO2

15000 & - ——(—- - - -
10000 +- -———- - - -
0000 - ———- oo oo -

0

HEY I Petral I HEY I Diesel I
(petrol) {diesel)
W Froduction and Recycling/Disposal
mn-Use Emissians - Fuel Cycle
In-Use Emissians - Tailpipe

Life-cycle C0; emissions

1.3.6.4 Caracteristicas dos sistemas hibridos:

O veiculo hibrido tem diferentes caracteristicas:

Reducao de perdas de energia

s

Um dos sistemas utilizados € o “Start-Stop”, quang sistema que para e
arranca automaticamente o motor de combustao @t@ar exemplo o carro tem de
parar nos semaforos, reduzido assim as perdas atgiamonsumos e emissdes de
gases.

Recuperacao e reutilizacdo de energia

A energia normalmente pode ser recuperada durasdsaceleracédo e descidas,

utilizando o motor eléctrico como gerador, carrelga@ aumentando a autonomia.
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Sistema de controlo da eficiéncia do veiculo

Este sistema melhora a eficiéncia geral do veiagdmdo o motor eléctrico e o

de combustao de acordo com as necessidades da@ondu

Hybrid system comparison

Fuel ecanomy improvement Driving performance
, High- :
S e ey e
control output
Series @ © @ )
Parallel| @ ® & @
ol @l © | © | ©@ @ o

(© Excellent @ Superior () Somewhat unfavorable

llustragdo 10- Comparacao de sistemas Hibridos (5)

De acordo com a Toyota, o sistema paralelo / série que tem melhor
performance, como se pode constatar da ilustra@fb)1E de notar também que é este
sistema, que tem a melhor eficiéncia, ndo sendelexte em aceleracbes e poténcia é
melhor que o sistema série ou mesmo o paralel@rtinto neste quadro nao é focada
a complexidade deste sistema da Toyota, que éndegesvantagem relativamente aos
outros sistemas existentes (5)

Analisando os varios sistemas iremos percebecretamente esta diferenca.

1.3.6.5 Tipos de Hibridos

1.3.6.5.1 Hibrido com assisténcia eléctrica

Normalmente s@o veiculo com um motor eléctrico deoténcia Eléctrica
instalada de 1 a 5 kW. O motor eléctrico auxilianotor de combustdo interna nos
arranques, sendo essencialmente um grande motaraleue, que podera ser usado
também para assistir o motor de combustdo. O nebéatrico ndo tem capacidade de

propulsionar o veiculo sem ajuda do motor de cotdlous
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1.3.6.5.2 “Hibrido moderado”

Normalmente tem poténcia eléctrica instalada dekwWOa 20 kW, utilizam
tensdo de 42 volt para fornecer energia a mot@rdaque, aproveitando j4 a energia
gerada na desaceleracdo e utilizando sistema dagag automético (“start-stop”).
Quando este tipo de veiculo abranda, o motor @éotontinua a funcionar motor de
combustéo interna é desligado frequentemente. Orratgctrico é reforcado para poder
suportar frequentes arranques. Sem comprometeigavmade pode também funcionar
como gerador para carregar as baterias.

O Motor de arranque é sobredimensionado para pewui quando o veiculo
abranda, funcione como gerador e auxilie a travagdm abrandar o motor de
combustéo interna é desligado e o motor eléctepod funcéo de realizar 0s sucessivos

arranques do veiculo.

1.3.6.5.3 Hibrido Total

Poténcia instalada de 20 a 100kW, com tensdo devéi®® ou mais podendo
rolar no modo puramente eléctrico.

Com sistema exterior de carregamento de bateriag-iR" é possivel carregar
a bateria directamente da rede eléctrica, tendzribatde grandes capacidades. Sendo o
“Toyota Prius Plug in” considerado um Hibrido coetpl

Estes veiculos tém um computador que controla cidnamento dos motores.,
definindo qual o motor que deve trabalhar para eterchinado requisito de poténcia,

de modo a melhorar o rendimento do veiculo. Ests&b € de elevada complexidade.

()

1.3.6.5.4 “Plug-in hybrid”

E um automével hibrido cuja bateria utilizada paliementar o motor eléctrico
pode ser carregada directamente, por carregadigeetos a uma tomada, possui as
mesmas caracteristicas do automével hibrido conweai¢c tendo um motor eléctrico e
um de apoio ao motor de combustdo. No hibrido diawdlal a bateria é carregada
unicamente pelo motor de combustdo ou em algungogowasos pela energia

regenerativa de desaceleracédo Esta possibilidadéndentacdo alternada directamente
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da rede eléctrica faz com que o modelo “Plug-irSgaofuncionar com uma quantidade

significativamente reduzida de combustivel fossil.

llustragdo 11- Plug in Hybrid (9)

1.3.6.6 Tipos de sistemas

Conventional 55555 8o T
Vehicle _IZ-:EEJ Tank |
T |Ba 5
=3 Lalnmer? — &
a — — Y
HEV . wese | | j
= i |
E-. Power Split-Hybrid
'ﬁ T 'i'—"—-.:i;::llmto oA B¢
- Wer nat . it 1 - P
E Plug-In g T e —r b ET
HE‘U' _44“7!-_ — sese-l [ ’400#,-! E—‘ ]
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- ® FuslCelll]
-g Battery | i ET Fuel-Cell UEL,—H—_L —T
A =y H,-Storage ™ i) T
0 EV = ; 2. I-urmmpmss‘
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llustragéo 12 - Diversos tipos de veiculos (1)

No caminho para a electrificacdo completa do aut@hd veiculo hibrido

encontra-se a meio caminho dessa solucédo. Estagitlo dssa representacdo na

llustragéo 12.

Seguidamente serdo apresentados os diversos ssterogprincipio basico de

funcionamento.
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1.3.6.6.1 Hibrido Serie

Neste sistema o motor de combustdo interna acaog@rador. O gerador
alimenta a bateria e o(s) motor(es) eléctrico(s)erfergia eléctrica proveniente do
gerador e da bateria é transformada em poténciamoactransmitida as rodas.

E designado sistema serie, porque a poténcia gntitida “em série”( motor de
combustdo interna, gerador, bateria, motor elé@tricomo esta representado na

llustragéo 13, ou em sentido oposto durante a dEsacao.

—= [Drive power —s= Eleciric power

[ st

/
>
Inverter

=

Generator

Reduction = Dirive wheels

gear

llustragéo 13 - Sistema Série (5)

Assim sendo o motor de combustao pode trabalharaagama de rotacdes onde
tem maior eficiéncia energética gerando energiatretd para as baterias e motor
eléctrico. Estes tipos de veiculos poderdo naosséae de transmissédo (acoplamento
directo, motores nas rodas).

O motor de combustdo interna, o gerador e o camjudu(s) motor(es)

eléctrico(s) tem poténcias semelhantes.

Engine Generator Lithium-lon Battery

Electric Drive Unit " Charge Port

llustragdo 14- Sistema Hibrido série aplicado a Cheeolet VOLT (10)
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1.3.6.6.2 Hibrido Paralelo

Nestes sistemas, ambos 0s motores transmitem aivente poténcia para as
rodas estando ligados a uma transmissao. A endgagialuas fontes pode ser utilizada
de acordo com as necessidades em questdo. E emaisi paralelo porque a poténcia
flui para as rodas de duas formas distintas. Nastema o0 carregamento da bateria é
feito quando a maquina eléctrica funciona comodytranas néo € possivel carregar as

baterias quando esta a funcionar como motor.

— Drive power — Electric power

;] Battery
Y
riverter

Transmission 4
Engine m’; Motor'genarator
[|] Raduition [I] Drive wieels
gear

llustragdo 15- Sistema Paralelo (5)

No sistema paralelo o motor de combustdo interngsao para transmitir
poténcia ao veiculo. Por sua vez o motor eléciicon auxiliar durante a aceleracéao.
Ou seja 0 motor de combustéo interna realiza ampaide do trabalho do sistema de

transmissao de poténcia.

llustracdo 16- Sistema Paralelo Honda IMA (11)
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1.3.6.6.3 Hibrido Serie/paralelo

—= Dirive power —= Elaciric power
Battery

e - -
Generator l

. Inwerter
Power split devia&\}r +

| Motor

Drive wheels

Reduction
ge=ar

llustragdo 17- Sistema Paralelo/Série (5)

Este sistema combina o sistema hibrido paralelo @®érie, maximizando os
beneficios dos dois sistemas.

A unidade de divisdo de poténcia ( Power split c&yié responsavel por
alimentar o gerador eléctrico e transmitir potérggsada pelo motor de combustéo
interna as rodas. Neste caso o motor de combustéma, e a maquina eléctrica
fornecem poténcia mecéanica simultaneamente as .rddlague ndo acontecia nos
sistemas anteriormente apresentados.

Nos veiculos com motores de combustéo internacéssario um motor de alta
cilindrada para realizar arranques nao muito lemteste caso a existéncia de um motor
eléctrico melhora a performance do veiculo porquaator eléctrico tem o binario
maximo disponivel desde a velocidade nula.

O Tempo de funcionamento do motor eléctrico, ountmtor de combustao
interna é definido pelo sistema de divisdo de m#&por isso esta pode ir para as rodas
vinda do motor de combustdo ou motor eléctrico.

No anexo 02 foi feita uma analise ao sistema atllizpelo Toyota Prius, onde &

apresentada uma breve descrigdo dos seus cortsstuin
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1.3.7 Veiculos eléctricos Pilha de Combustivel

1.3.7.1 O que é uma elemento electroquimico a combustivel

Um elemento a combustivel gera uma poténcia eécttombinando um
combustivel (hidrogénio, gasolina, etanol. etc.px@énio através de uma reac¢ao
qguimica. Pode ser vista como uma bateria que foacimontinuamente desde que

alimentada por combustivel.

1.3.7.2 De onde vem o Hidrogénio

“ A principal fonte de producado de hidrogénio, guesado para fins industriais,
€ 0 gas natural. Continua a ser uma fonte fossiligso ndo € uma alternativa de longo
prazo aos derivados de petréleo (12)

Mas o hidrogénio é também um subproduto das féabritea cloro.O cloro é
obtido por electrolise da agua salgada e, alémxido® de azoto, produz grandes

quantidades de hidrogénio.”

1.3.7.3 Principio de funcionamento

Gera poténcia eléctrica sem a combustao de hidimggtnaves de uma reaccao
electroquimica entre o hidrogénio e o oxigénio prognte da atmosfera. O hidrogénio
é fornecido ao elemento a combustivel no eléctroslgativo onde se d4 uma reacgao
catalitica, libertando os electrdes do atomo deobihio. Os electrbes passam do
eléctrodo negativo para o positivo, constituindoaucorrente eléctrica. Entretanto os
atomos de hidrogénio que perderam os seus eledindesm-se ides e atravessam
membrana electrolitica para alcancarem o lado iposifii, os i6es de hidrogénio

juntam-se ao oxigénio formando &gua. (13)
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llustragdo 18- Elemento a célula de Combustivel (13)

A titulo de exemplo, utilizando o hidrogénio comanbustivel e o oxigénio
como oxidante, as reaccfes no anodo e catodo deemie a combustivel sdo as
seguintes, respectivamente:

Anodo: H2(g) -> 2 H+(aq) + 2 e-

Cétodo: 1/2 02(g) + 2 H+(aq) + 2 e- -> H20(g)

Os elementos a combustivel operam de forma quieseisisa e pode ser vista
como uma combustdo fria, uma vez que tem lugamygpedeaturas muito inferiores
comparativamente as de um processo de combustduaBio numa combustao
convencional toda a energia gerada é libertadaasimbma de calor, num elemento a
combustivel parte da energia da reaccao electrocmiénlibertada directamente como
energia eléctrica, s6 o remanescente € libertao@ soforma de calor.

Existem varios tipos basicos de elementos a convelist

Os elementos:

e Alcalinos

* PEM

* De éacido fosforico

e De carbonatos fundidos
« Oxido s6lido
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1.3.7.4 Caracteristicas

Teoricamente, um elemento a combustivel consegueeder 83% da energia
da reaccao do hidrogénio em energia eléctrica.

A reaccdo € realizada a baixa temperatura companmatinte ao motor de
combustdo interna, mas para entrarem em funciortamgsm de atingir uma
determinada temperatura.

Pode ser produzido em varios tamanhos e tém dwegiecacdes. Sendo que
para produzirem poténcia suficiente para alimentarmotor eléctrico, terdo de ser
construidas pilhas de elementos a combustivel. (13)

Vantagens

* Na&o produz C@ou emissdes nocivas para o ambiente, resultareltap
agua e calor.

» Consegue converter 90% da energia contida num cstimblem energia
eléctrica e calor.

* Podem ser instaladas centrais de producéo de anaggitrica junto a
pontos de fornecimento de combustivel.

» Para além de produzir energia eléctrica podera gafar e vapor e agua
quente.

 Devido ao facto de nao possuirem partes moveis emnegito a
combustivel, terdo maior fiabilidade do que os mestade combustéo
interna.

* Funcionamento silencioso.

* Apresentam um elevado potencial de desenvolvimento.

* Os elementos combustivel convertem a energia @midcombustivel
em energia eléctrica, pelo facto do rendimento estar limitado pelo
ciclo de Carnot, como é o caso dos motores de cstd@binterna.

* As baterias eléctricas sdo também um dispositive tpaliza uma
reaccdo electroquimica. Contudo o seu funcionamesté limitado a
carga continua se a mesma se nao for carregadacdtetario as pilhas

a combustivel sdo alimentadas continuamente.
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Desvantagens

* Necessidade da utilizacdo de metais nobres (p)atina

* Elevado Custo

* Elevada pureza que o fluxo de alimentacdo de hétriogdeve ter &
importante para ndo contaminar o catalisador.

* Problemas associados a distribuicdo de hidrogénio

1.3.7.5 Aplicacado a veiculos automéveis

Existem diferentes tipos de elemento, distinguisdopelo tipo de electrdlito
usado, material dos elementos, temperatura dedinaciento e o tipo de combustivel,
cada uma diferentes tipos de aplicacdes, sendoapeeas os elementos de ( PEM
Proton Exchange Membrane) membrana polimérica sawveig para a industria
automovel. Porque trabalham a baixas temperatijpassmente entre os 60 e os 80 ° C.
(13)

A tensdo gerada por cada elemento é entre 0 a Heqpéndendo das condi¢cbes
de funcionamento e carga pedida ao elemento. @ wpoencontrado em elementos a

combustivel 0,7 V.

Principais caracteristicas de cada elemento

e Tensdo: 05-1V
e Corrente: 0.3 -1 A /cth
e Poténcia: 0.3 — 0.5 W/ém

Para obter tenséo elevada tem de se ligar multgdsentos em série. A tensao
total da pilha é obtida multiplicando o niumero tEmentos pela tensdo média de cada
um.

No veiculo com pilhas de combustivel o armazenameet energia € feito
externamente a pilha, um dos reagentes, o oxigénietirado do ar atmosférico e o
outro, hidrogénio, € armazenado em tanques a @EEB40 ou tanques criégenicos, que
poderado ser enchidos num posto de abastecimento.

O tempo de abastecer um depdsito € muito menobdampo necessario para

carregar uma bateria.
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1.3.7.6 Sistemas de propulsédo
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llustracdo 19- Sistema de propulsédo com pilhas dedtbustivel (14)

A pilha de combustivel necessita de ser integrama diversos componentes

auxiliares:
 Sistema de fornecimento de hidrogénio ao Anodo
* Fornecimento de ar ao Catodo
» Sistema de refrigeracdo com agua ionizada

Sistema de 4gua ionizada para humidificar o hidrmgeé os fluxos de ar.

Estes sistemas sao controlados pelas unidadestteloade entrada de ar e de
hidrogénio (ul e u2).

Para bom funcionamento da pilha devera existir istersa de alta pressao que
insufle ar atmosférico, para que seja melhoradeaagéo quimica, o rendimento da
pilha e a carga disponivel.

No sistema de fornecimento de ar o motor acciooangpressor cria um fluxo e
pressdo necessarios para alimentar a célula. A ress§o do ar aumenta a sua

temperatura, logo necessita que o ar seja refdgeemtes que o ar entre na Pilha.
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Um humidificador é usado para adicionar vapor deadgo caudal de ar para
prevenir a desidratacdo da membrana dos elemeotoslaustivel.

No funcionamento normal das pilhas a combustivisteXibertacdo de vapor de
agua, nos sistemas aplicados a automoveis ter&ister @m separador de agua para
reaproveitar a agua para usar no processo de Hioagdio.

O fornecimento de hidrogénio é feito através de depdsito de hidrogénio
pressurizado ou liquefeito, controlado por uma wialv Em alguns sistemas o
hidrogénio é humidificado antes de entrar na pilb4)

Para que a membrana esteja devidamente humidifieasaantida a uma
determinada temperatura, o excesso de calor édxtagravés de um circuito de agua
ionizada.

Para controlar a poténcia eléctrica gerada pelsa péxiste uma unidade de
controlo de poténcia. E importante porque a temgiada varia significativamente, o
gue ndo é adequado para alimentar motores ou camgasnelectronicos.

Durante os regimes transitorios tera de ser ga@antma determinada tenséo,
temperatura, humidificacdo da membrana e pressbas gara ndo existir uma reducéo
da vida e rendimento da pilha.

Para conseguir obter resultados satisfatériosderger criado uma unidade que
faca a gestao das diversas accdes de forma a isfice@x conflitos entre sistemas, para

conjugar de forma eficiente as diversas acc¢oe$. (14
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llustragéo 20 -Sistema de propulsédo GM (14)

Na implementacao realizada pela GM no Hydrogeni8fexm sistema eléctrico
algo complexo. Os motores sao alimentados comdeaitginada de 320 V.

Como a pilha gera relativamente baixa tensdo castiexiste um conversor que,
eleva de tensdo como é apresentado no esquemaaApssnte desse andar a tensao e
distribuida pelos motores e sistemas auxiliareslsen entrada onde cada sistema
realizada a respectiva converséo de tensdo. Nodussmotores € feita uma converséao
de corrente continua para alternada e um aumertendéo. (14)
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1.3.7.7 Eficiéncia do sistema de propulsao desde os depssit rodas
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llustragéo 21 - Eficiéncia do sistema de propulsamam pilhas de combustivel (14)

Analisando o grafico acima, que reapresenta um rtigpa de rendimento de
uma pilha de combustivel, a laranja o EDC ( Eurog@aving Cycle ), e a vermelho a
curva de carga.

Para periodos onde o EDC esta abaixo da curvarda ogbinario € mais baixo
do que o requerido para manter a velocidade eracéle constantes.

Nestes sistemas de propulsdo o seu rendimento Wimdm a diminuicdo de
binario, sendo a melhor zona de rendimento persozdaas de utilizacdo de 50 a 100
km/h.

O melhor rendimento do veiculo a pilhas de combebkté cerca de 36%,
superior aos veiculos de combustéo interna 22 4. (1

No anexo 3 foi feita uma analise a diferentes Jegcde hidrogénio.
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2 Fontes de Energia Intel

2.1 Bateria de Acumuladore:

2.1.1 Introducao

O armazenamento de energia é a barreira chaveopdesenvolvimento 0
veiculos eléctricos. (15)

Uma bateria¢ um dispositivo electroquimico, com o objectivo atenazena
energia quimica para posteriormente a convertegléatrica. (onsiste na unié de dois
ou mais elemento, estesnvertem a energia quica em electricidad€7)

Estes elementopoderdo seVoltaicos, electroliticos, @ombustivel, ou flow
cells. O elemento é constitui por um eléctrodo negativo e outro posit
mergulhados um electrolitico. Ur elemento deima bateria, é constituida pdois ou
mais elementoem cadaelemento encontrse um eléctrodo de metal emerso r
electrdlito.Os dois element estéo ligas em série, tendm wisco poroso a sep-las,

um deles faciona como catodo e ou como anodo. (16)

Anodo de zinco Catodo de cobre

O ————/v@

»

Palicula porosa

- o e ,__., L T N
Zn Fluxo de Cu
8} catides (s
Fluxo de
anides

\ ’/an:\\ . )
ZnS0y (1) CUSO, (ag)

llustragcdo 22- Reaccdo quimica numa célula galvanica (16)

Esta reaccao quimica entre os eléctrce o electrdlitayera corrente continu

Os acumuladoreslectroquimics sdo a tecnologia de armazenamento de er
eléctrica mais antiga e ainda hoje mais utiliz(7)

Actualmente eistem varios tipos debaterias constituidas por diferen
acumuladores: Acumuladores Chur-acidg Niquel Cadmio, Hidretos Metalicos

Niquel, 16es de Litio, e ides de litio com eldlito de Plimero entre outra:(16)
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Para o desenvolvimento de um veiculo eléctricoatarta € tratada como uma
caixa negra, que tem um conjunto de propriedadess @m conta, como a energia
especifica, poténcia especifica, densidade de giatéensdo, rendimento por ampere-
hora, energia especifica, comercializacdo dispgniveistos, temperatura de
funcionamento, taxa de descarga, numero de cicbogallga e periodos de carga.
Também é necessario ter em conta a temperatura&@i®mlinde o veiculo vai operar,
(porque implica variacdo da energia disponiveleangetria da bateria, a temperatura
Optima, método de carga, necessidades de refrigeedesenvolvimentos futuros. (7)

A energia eléctrica armazenada € expressa kWpp&acia maxima é expressa
em kW.

O comportamento de uma bateria ndo € linear e ymil@s seguintes razdes
(16):

» Estado de carga (SOC)

» Capacidade de armazenamento da bateria

» Taxa de carga/descarga

* Temperatura

* Numero de ciclos de carga

* Reaccdes quimicas secundarias que se dao intertsamen

O peso e volume da bateria poderao ser calculaddménte pelo consumo de
energia (Wh/km) do veiculo, a densidade de enéWildkg) e a descarga no ciclo.

Relativamente aos pontos negativos das bateriaarale limitagdo, durante a
vida 0til € a auto descarga, baixa eficiéncia avaslas correntes também sao
caracteristicas desfavoraveis. Serad necessarienterconta 0 comportamento das
baterias quando sujeitas a acidentes de viacas,imgactos para o ambiente na sua
reciclagem e fabrico.

As dimensdes das baterias nos veiculos Puramengetriebs, sao
consideravelmente maiores que nos Hibridos. Istecéssario porque embora a tensao
dos dois sistemas seja semelhante, a energia aratEz@as baterias dos hibridos é
muito menor.

Conhecer a resisténcia nas baterias € importaate, g conseguir extrair o
maximo das mesmas, com a maior eficiéncia. (7)

Compreender as reac¢fes quimicas nas bateriasogtamiye, para conhecer o
desempenho e requisitos de manutencao dos difsrtgms.
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As necessidades tipicas para veiculos hibridosusépico: 25 kW durante 10
segundos. Esta poténcia é necessaria para um @akotio0 h e 300 mil ciclos sendo
necessarios para cumprir uma vida de 10 a 15 &hos (

2.1.2 Requisitos de armazenamento de energia

Um veiculo familiar precisa de cerca de 40 kWh pemaorrer cerca de 200 km.
Para uma bateria de chumbo acido isso significamia bateria com cerca 1,5 toneladas.
Como é légico o baixo custo e autonomia sdo asipars caracteristicas a ter
em atencdo no veiculo eléctrico. Mas também asirgegucaracteristicas sdo muito
importantes (17):
* Numero de ciclos de carregamento superior a 1@)@sci
» Taxa de auto descarga durante um més ser infebiéta
* Reduzida manutencéo.
» Dominio de funcionamento entre -30 a 65 °C.

» Resisténcia ao choque e vibracao.

Os objectivos para a comercializacdo de bateriaa pEV e EV estdo na

seguinte tabela: periodo

Tabela 10-Objectivos para comercializacéo de batesg(7)

Unidades| HEV BEV
Numero de ciclos de funcionamentd Ciclp 300Q00 10D0
Periodo de vida Ano 15 10
Poténcia kW 25 80
Energia requerida kWh 0.25 40
Energia especifica Wh/kg - 200
Massa kg 40 200
Rendimento - 90% -

Em circunstancias normais durante a vida de unules@léctrico a capacidade
de uma bateria varia ao longo do tempo. Essa agmeinormalmente nao é inferior a
80 % da capacidade no inicio de vida.

O diagrama abaixo compara a bateria e os requiddéosapacidade para um
veiculo do mesmo tamanho e peso quando configuwawh® um BEV, o HEV ou um
PHEV.
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llustragdo 23- Requisitos para baterias operarem ¢no baterias de tracgéo (17)

No caso do veiculo eléctrico, a bateria é a Uunicdef de energia e deve ser
dimensionada para fornecer poténcia aproximadancentgante.

A capacidade de uma bateria tem de ser suficiesmt@ umprir a autonomia
estipulada, mas também deixar em reserva 20% da,campartir desse ponto a bateria
esta em sério risco de falha.

N&o podera estar 100% carregada, para poder reaedergia recuperada na
desaceleracao.

No anexo 4 existe uma breve descricdo dos parasnettontrolar numa bateria,
no anexo 12 e anexo 9 uma discricdo dos diferdites de baterias e caracteristicas

dos diferentes tipos de baterias.

2.1.3 Comparacéo de varios tipos de baterias

Nas baterias de electrélito acido, os eléctrodossoem e encolhem

desordenadamente e entram em iteracdo com eléctroli
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Nas baterias de litio e NIMH o0 armazenamento ethigdo séo feitos a partir de
um electrdlito solido gelatinoso. Esta estruturkatiygsa aumenta o niamero de ciclos
de carga e descarga, aumentando a vida das baterias

As baterias de electrolito éacido, estdo no seu @axjgo maximo de
desenvolvimento por sua vez as baterias de iddRi@estdo agora no inicio de seu
ciclo de desenvolvimento, apresentando ja caratiter$ superiores as de acido, como é
visivel no gréfico.

A evolucdo nesta bateria consiste na intercalagd® eléctrodos com o
electrélito. No futuro as baterias de litio iradstituir de NiMH, porque conseguem ter
melhor desempenho.

Analisando o gréfico da revista ATZ (18), verificasnque em geral as baterias
de litio sdo as que tém melhores caracteristicagjeemo estando no inicio de
desenvolvimento, ja conseguem o melhor desemperghotodas as baterias ja
desenvolvidas.

Pelo que é previsivel uma melhoria significativas reuas caracteristicas,

superando todas as outras baterias previamenterdgs.

Safety Lead Acid

T - Low cost but
low calendar life

- Medium overall
performance

Calendar life - Cost

DLC

- Good calendar
life and power

- Poor cost and
energy

Availability ¢ Power

NiMH
- Good overall

ol performance

Process

ability Cranking
Li-lon
- Good overall
Environment Energy performance
with very
BN Lead Acid DLC ®m NiMH B Li-lon good energy

llustracdo 24 -Comparacdes dos diferentes tipos daterias (18)

Segundo o grafico apresentado na ilustracdo 24erposl observar que as
baterias de Litio sdo as baterias das quais comseguobter maior densidade de
energia, as de litio poliméricas s@o as que magestacam. Estes valores ainda estédo
longe dos desejaveis, como se pode ver na ilust2igdque sdo os 600 Wh/kg.

Segundo a ilustracdo 25 conseguimos obter 460 Whalndensidade de
poténcia, com as baterias comercializadas actuéémegne ja esta préximo do ideal

para inicio de comercializagéo.

42

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

Relativamente a poténcia especifica, ainda faltagtoa de 100 Wh/kg, para

conseguirmos atingir os objectivos.

Parameter{Units) of fully Minimum Goals for Long Term
burdened system Long Term Goal
Commercialization
Power Density (W/L) 460 &00
Specific Power — Discharge, 300 400
80% DOD/30 sac Wik
Specific Power - Regen, 20% 150 200
DOD/10 secW/k
Energy Density - C/3 Discharge 230 200
Rate(Wh/L)
Specific Energy - C/3 150 200
Discharge Rate{(Wh/kg)
Specific Power/Specific 21 21
Energy Ratio
Total Pack Size(kWh) 40 40
Lite(Years) 10 10
Cycle Life - 80% DOD (Cycles) 1.000 1.0D00
Power & Capacity 20 20
Degradation{® of rated spec)
Selling Price - 25,000 units @ =150 100
40 KWh($/KWh)
Operating Environment({=C) -40 to =50 -40 to -B5
20% Performance
Loss (10% Desired)
Normal Recharge Time G hours 3 to 6 hours
(4 hours Desired)
High Rate Charae 20-70% SOC in <30 )] 40-80% SOC
minutes @ 150W/kg ] in15 minutes
(=20min @@ 270W/Kg
Desired)
Contunuous discharge in 1 75 75
hour - No Failure{% of rated
energy capacity)

llustragdo 25- Objectivos para baterias em veiculosléctricos (19)

De acordo com a ilustragdo anterior, seré desejavel densidade de poténcia
de 460 W/dr e poténcia especifica de 300 W/kg, é de realgiclo de vida de cerca
de 10 anos, com tempos de carga entre 30 min@d®eas.

Segundo as previsbes da Toyota, apresentadas umtsetustracdo existem
diferentes tipos de baterias em desenvolvimentajesas baterias de Sakichi definidas
pela Toyota como as baterias ideais. Para essetiobjea empresa esta a trabalhar no

desenvolvimento de novas solucdes.
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llustragcdo 26- Baterias existentes e a desenvolveela Toyota (5)
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llustragdo 27- Evolugdo dos custos de baterias (19)

Na ilustracdo 27, podemos observar que as batdié®es de Litio em 2006 ja
estavam com um custo de producao inferior, as ibatele NiCd e NiIMH. O que

representa um grande avanco para a difusédo destddibaterias

2.1.4 Carregamento de baterias

A necessidade de reabastecimento das bateriaxi@lcpara manter a bateria
em boas condi¢oes de funcionamento e evitar falhas.
Como visto anteriormente, o estado de descargamiafna bateria acelera a

processo de sulfatacdo provocando danos permamentegeria.
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Quando o veiculo precisa de carregar em difereotaid, onde ndo estdo
disponiveis postos de abastecimento. Sera neaessario proprio veiculo dispositivos
gue regulem a tensao e a corrente.

Exceptuando os painéis solares, a maior parteafdssf de abastecimento sao
em corrente alternada., pelo que sera necessarsir em rectificador para a
transformar em corrente continua.

Um dos grandes problemas é a facilidade com gpedera abastecer em locais
publicos porque nao existe normalizacdo dos sigenpara podermos realizar
carregamentos seguros. Outro ponto importanteg@aizacao, que tera de ser feita em
todas as baterias, em intervalos regulares, poquaedo todos os elementos néo
recebem a mesma carga, iremos estar a criar ddbaqsj tensdes e cargas diferentes
nos elementos.

No processo de carregamento, para optimizar adadabaterias, estas deverao
carregar no maximo 10-20% da sua capacidade nomparahora (por exemplo, uma
bateria de 100Ah devera carregar um maximo de Zf¥4hpra). O processo de carga
das baterias ndo € linear, isto €, nas primeirasr@inoras a bateria carrega cerca de
80% da sua capacidade e nas trés horas seguintegacas restantes 20%. Durante o
ciclo de carga a tensédo individual de cada elempéto serd necessariamente igual,
existindo pequenas diferencas. Estas diferencagnposer colmatadas através da
equalisacdo da bateria, que devera ser efectuattzdipamente e devera ter uma
duracéo entre 2 e 16 horas.

No anexo 14, existe uma descricdo dos difererpes tie pilhas de combustivel
e suas caracteristicas. Também no anexo 13 existaeferéncia as baterias que estéao
em investigacdo as quais poderdo alterar signifen@ente o desempenho das baterias

actuais.

2.2 Ultra condensador

Os ultra-condensadores, também conhecidos como ewsadores
electroquimicos de dupla camada, tém caractesstioccas quando em comparagao
com outros dispositivos de armazenamento de enelggérica. Os ultra-condensadores
sdo capazes de cargas e descargas muito rapidapaees de funcionar durante um

grande numero de ciclos sem degradacao. Tendo onpla aplicacdo na industria, em
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processos onde sdo exigidos impulsos eléctricogsudiaa duracdo mas muitissimo
intensos.

Relativamente a esta tecnologia existem ultra-cosaldores de carbono de
dupla camada, que estdo a ser considerados novdbserento de veiculos eléctricos,
eléctricos hibridos e com pilhas de combustivel.

O numero de ciclos do ultra condensador, ronda Qs @O0 ciclos quando
aplicado em um veiculo hibrido.

Um dos problemas que limitam os super condensadérésrem tensdes de
funcionamento muito baixas 1 a 3 V. (7)

A “EEStor” afirma que os seus condensadores podemecidnar a tensdes
extremamente altas, na ordem de varios milharemide Quanto a energia especifica,
0s existentes super-condensadores comerciaiseatiagroximadamente os 10 Wh/kg.
Os investigadores do “MIT” demonstraram que € pes$sitingir os 60 Wh/kg a curto
prazo, enquanto a “EEStor” afirma que o0s seus ebeagpatingem capacidades de 200
a 300 Wh/kg. Por comparacao as baterias de idB8adsdo aproximadamente capazes
de atingir 120 Wh/kg.

Adicionalmente, os super-condensadores oferecesiddetes de poténcia muito
maiores do que as baterias.

A densidade de poténcia combina a densidade dgiamem a velocidade que a
energia pode ser retirada do dispositivo, os cosatiores podem ser carregados ou
descarregados num intervalo de tempo que € limifsgla corrente que aquece 0s
eléctrodos. A densidade de potencia é dez a ceas vaaior do que a das baterias.

Sao componentes altamente eficientes. A sua efie@i@maior do que 99% até
em correntes muito altas, o que significa que patsoga é perdida ao carregar e
descarregar do ultra-condensador. Sao projectamosima resisténcia interna em série
equivalente muito baixa, o que permite também agegado e descarregado em curto
intervalo de tempo.

Os valores de tensdo nao estdo confinados a umla jd@ tensdo estreita, como
nas baterias, (7) os ultra-condensadores funcioeam a existéncia de reaccdes
quimicas, eles podem funcionar a diferentes tenyrasa

O mecanismo de armazenamento de energia de umcoitcensador é um
processo altamente reversivel. Este move apenasn@e cria hem quebra ligacdes

quimicas. Por isso, € capaz de centenas de, dargslde ciclos completos. (7)
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Fontes de alimentacdo, como baterias e pilhas odustivel ndo funcionam

bem em condic¢es transitérias. Para alguns compes)ess transitérios podem encurtar

significativamente o seu tempo de vida. Adicionanaio ultracondensador a essas

fontes de alimentacdo reduz-se muito esses regiraesitorios da fonte principal,

aumentando o numero de ciclos de vida.

3 Fontes de energia externa.

A aposta nos veiculos eléctricos, traz novas netzasss externas ao proprio

veiculo.

Como a necessidade de uma infra-estrutura de eanego, que suporte uma

transicdo e desenvolvimento sustentdvel de uma feattomoével totalmente néo

poluente.

Uma das propostas de utilizacdo € apresentadagnmsegrafico:

Off-peak On-peak

100%

arga Bateria

~
C

Fecarga
no-trabatho

Condurdo para
trabatho

Condugdo
paracesa

Recarga
£m casq

Fonte: Analise INTELI

0%

0L 02 03 o4 05 06 07 O 0% 10 11 12 13 14 15 1s 17 18 19 21 321 22 23 QO

llustragdo 28- Ciclo de Utilizag&o de Veiculos Elédtos (20)

Este modelo pode ser aplicado aos veiculos, quautiizados nos trajectos

diarios, de casa-trabalho, trabalho-casa.

Nesta ilustracdo podemos distinguir seis difereregsnes:

Das 7 as 8 horas a utilizagdo das baterias depeaga trabalho.
Recarga das baterias no trabalho das 8 horas 2@ H@as (Hora a partir
do qual entramos no pico de consumos de energiiieéna rede)

Das 12:30 até a hora de saida, o proprietario dmulepodera vender
energia eléctrica a rede se assim o desejar.

Conducéo para casa durante 30 minutos.

Recarga de baterias, em periodos em gue o custesaros de energia

eléctrica é reduzido.
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A energia eléctrica armazenada nas baterias ducadia, podera abastecer a
rede eléctrica, nos periodos de maior procura iégtaitlo as cargas de procura
consumo na rede (quando existe volume significatveeiculos ligados a rede).

A emergéncia de novas logicas de interaccdo bmoeal com os consumidores
em larga escala, podera reduzir as necessidadgsodacédo e optimizar as redes
existentes.

A nova rede eléctrica devera ter uma grande abnaiéuma grande evolugéo
tecnoldgica, bidirecionalidade consumidor prodetstandards de carga de baterias.

“Takao Kashiwagw”, apresentou né6fum ambiental da Toyotalima novas
propostas para a préoxima geracdo de infoestrutdeasornecimento e procura de

energia eléctrica.

Clean coal | Gasification Nuclear
generation generation

L

Natural gas

{ €D

Urban areas

Two way

m>
11

Polymer electrolyte
fuel cells

Solid oxide fuel cells

[ reatpumps |
Petrochemical complexes m > ' /
Heat SN & ___’...'
Iransport = =
e -
== ’
=
S
= mm
— S
=
Regional heat distribution Cos Residential communities st Processing areas

Toyota Environmental Forum

llustracdo 29- Infra-estrutura de fornecimento de Errgia (21)

Actualmente a energia eléctrica flui da produc&@oaat consumidor final. Nesta
nova perspectiva, existe a possibilidade de arnsazess energia eléctrica sob a forma
de hidrogénio e em baterias. Baseado na bidirdoiawoe de energia entre
consumidores. Esta nova filosofia esta baseadanmegias limpas, como a solar, eélica
nuclear e centrais a Gas.

Aproveitando a rede de gas, existente e ampliandoesma, serd fonte de

energia para abastecimento de complexos industaisienciais e centrais eléctricas.
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As principais fontes de energia, serdo as cenmso eléctricas e nucleares, as
fontes secundarias, que iram abastecer a rede@e@néis foto voltaicos, os moinhos
de vento, as pilhas de combustivel, os veiculoghagpde combustivel e os veiculos
hibridos recarregaveis na tomada (Plug -in).

Relativamente aos painéis solares poderdo existitrais foto voltaicas, ou
estarem instalados em complexos industrias, odarsiais. Nos complexos industriais
e residenciais, 0 excesso de energia podera seideea rede. Como mais a frente sera
referido, podera ser importante também na proddedudrogénio.

Relativamente as zonas urbanas, existe um cirque é alimentado pelas
centrais eléctricas, e produtores circundantestaNesle existe mini centrais a pilhas de
combustivel que produzem hidrogénio e geram enetédarica. Os veiculos a pilhas de
combustivel seréo abastecidos por esse hidrog@a® geram também energia eléctrica
para a rede. Sempre que existir excesso de potélécigica também pode ser enviada
para os consumidores exteriores.

Nas comunidades residenciais, existe um sistemgpaitdlha de energia,

representado na seguinte ilustracao.

Renewable Energies, Electric Vehicles, and Plug—in

Hybrid Vehicles in Residential Communities

Ermnergency . ". A
wlacc power ﬁ t
EVELRITS
Micro poveer grids
Rapid-charging systems
\ /7
~ —_
- .
e
l— e S
(P IF| t night to
s'}slemih'ﬂ echarge Eb nigl L
ettt Hrive In dniae
S TEER : :
Integrated | “&m‘l\,: | Bl s Rapkd-charging statens
lega- E = | (fow postal vahiclss. #le )
infrastructune o I T ——i
Nightfima: Shara Daybme Use excess sectnc power L
" from electmic vehlcles and Piug-n in homes to recharge ciher = \:;:{}‘.
Hybrid Vefucies with other homes. | househokls' eleglric vehices ard M -
PFRCCTTIS L
e Bee ;
AN
-y Charging stations
- _,@“J
| r— T } 2 ‘ﬂ.'
= — Mightiime: Use electnsity from efecinc S Dyt Use excess elecinic power n -
viehizlez and Phag-In Hybrid Vehicles © homes e rechanme electic vehickes and
i hornes Plug-In Hybrid Wehicles

Toyota Environmental Forum

llustracdo 30- Sistema residencial (21)
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O processo € iniciado nos periodos em que a enérgiais barata, quando se
carregam as baterias dos veiculos eléctricos, @luprhidrogénio, para vir a alimentar
as pilhas de combustivel.

Para ser possivel a bidirecionalidade de potémsayeiculos eléctricos e as
redes terdo de estar preparados para tal. Entgio sum novo conceito, onde a poténcia

eléctrica flui do veiculo para a rede ( “vehiclgtal”).

3.1.1 Poténcia eléctrica do veiculo para a rede “V2G”

Este sistema é descrito, como sendo um sistemaeqie energia eléctrica de
um veiculo eléctrico a rede, quando este estadigagsta.

Em alternativa, quando o veiculo tem as bateriasptetamente carregadas, o
seu fluxo de poténcia pode ser invertida injectael@atricidade na rede em horas de
maior consumo, pode ser utilizado com veiculos kgatédo a rede (Plug-in). Dado que
na sua maioria 0s veiculos estdo estacionados ©8gmbo do tempo, sendo que as
baterias poderéo e utilizadas para alimentar a rede

Como podera funcionar?

Requisitos:

1. Ligacoes para ligar os veiculos a rede.

2. Existéncia de sistemas que determinem a capacdisyenivel da rede e
desliguem quando as baterias tém a carga completa.

3. Ligacgédo precisa para abastecer o veiculo, semg@msade tensao.

4. Contador da energia transferida para o veiculo.

A aplicacdo deste sistema, pode estar condicionpel®, tipo de veiculos
existentes e pelo mercado de energia eléctrica.

Se nao existirem veiculos suficientes para abastepede este sistema torna-se
insustentavel, sendo que o0s veiculos eléctricoserpodrmazenar energia, sendo
carregados durante horas de vazio quando a enérgiais barata e descarregado
quando em horas de ponta onde a poténcia de resieagésa e 0 preco é mais alto. A
chave para o “V2G”, € o custo a que o veiculo geexgia eléctrica.

Com esta filosofia os veiculos, poderdo ser cadegaurante os intervalos de
tempo em que ha fraca procura de energia, e abasteede durante a maior procura.
Também as pilhas de combustivel poderao gerariaraggtrica a partir do hidrogénio,
gue é injectado directamente na rede.
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O controlo da rede pode ser feito por radio, tekahdnternet ou pela linha de
abastecimento, o sinal pode ir para cada veicuwidualmente ou para todos ao
mesmo tempo e o utilizador pode controlar o fluggdténcia do veiculo.

3.1.1.1 Mercados de Energia Eléctrica.

A Energia Eléctrica € agrupada em diferentes mescadm diferentes regimes.
A poténcia minima tem sido estudada em diversosades, e mostram que 0s
veiculos eléctricos ndo fornecem energia a redm pneco competitivo, porque tém

limitacGes ao nivel do armazenamento e reduzidibescile utilizacdo da bateria.

3.1.1.2 Picos de poténcia

Os picos de poténcia sao gerados, quando deterosimadeis de consumo séo
atingidos.

Em alguns estudos, concluiu-se que o V2G podargauriante para compensar
picos de poténcia. Estes poderao ser de 3 a 5 parad/2G,é possivel mas dificil pelas

limitacOes de armazenamento.

3.1.1.3 Reserva Girante

S&o reservas que podem gerar poténcia rapidanmntegja por exemplo, no
caso de aumento de poténcia de geradores.

Estas reservas sao importantes para auxiliar @ eedementar a fiabilidade da
mesma.

A filosofia V2G pode substituir as reservas abastdo a rede em breves
intervalos de tempo.

3.1.1.4 Regulacdo

Esta filosofia pode vir a ter um papel importante servigos de regulagao, pelo
facto de alguns mercados necessitarem mais do ouelemento de regulacdo, o
principal sera a capacidade para aumentar a patpaca além da poténcia instalada.

Se, por exemplo, a poténcia requerida exceder égat gerada, a tensdo e a

frequéncia caem. O que é muito prejudicial paraesuionsumidores.
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A regulacao tera de ser feita automaticamente ee@silos poderdo ser bons
meios de regulacao da rede.
A energia consumida na regulacao é uma fraccaoetgia consumida.
Existem trés factores que limitam a poténcia tenmdh numa rede V2G,
* A corrente transportada através dos cabos, e asOkg a construir da
rede para os veiculos.
» O armazenamento no veiculo.

* A poténcia méxima das baterias.

Por exemplo nos EUA existem cerca de 176 milhdegedrilos ligeiros, que no
total dispde uma poténcia de 19500 GW ou 19,5 TW&QR4 vezes superior poténcia
eléctrica instalada.

Para a viabilidade da “V2G” sdo necessarias duagOfs diferentes dos
condutores dos veiculos e do operador de rede.

O condutor necessita de energia suficiente no kefara as suas necessidades,
0 operador de rede necessita de poténcia paraeabasis veiculos num intervalo de
tempo o mais reduzido possivel.

Trés estratégias, poderdo resolver os entraveeetas:

1. Capacidade adicional de armazenamento nos veiculos.
2. Dimensionar a rede para utilizagdes previstas.
3. Usar controlos inteligentes para as necessidadeplementares.

Economicamente a razéo pelo qual a V2G faz sestjklo facto de os sistemas

de armazenamento estarem imobilizados 96% do tempo.

3.1.2 Carregadores de baterias

Os carregadores usados em baterias automoéveisasados, podem ser ligados
directamente a rede ou interligados com a redeésdrde um transformador. Muitos dos
carregadores sdo uma mera associacao de um traadfmrcom um conversor CA-CC,
(corrente alternada corrente continua) diferencasel pela tipologia e tipo de
funcionamento destes conversores. (16)

Geralmente os veiculos eléctricos tém um carregaéloe, emswith modee

alguns em ponte. (16)
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Os carregadores tém de ser a capazes de carrégaagaoptimizar a carga e

diferenciar quando deve terminar a carga. (16)

3.1.2.1 Conversores

Os conversores tém como principal objectivo adapteegnsédo da fonte para a
tensdo da bateria. E importante falar destes csoxes uma vez que se podem
implementar carregadores que consistem apenassaaiaso de um rectificador com
um conversor deste tipo.

Os conversores CC-CC mais importantes para a traé&gio redutor, elevador e

o redutor elevador. (16)

3.1.2.2 Carregadores

Os carregadores de baterias podem apresentar nfitags, mas geralmente
sdo baseados nos seguintes carregadores element@ssociacdo ou na associacao
com conversores CA-CC:

o Carregador ferro-ressonante
» Carregador em ponte
* Carregador SCR

» Carregador comutado “Switch mode”.

3.1.3 Postos de abastecimento
Relativamente aos pontos de abastecimento, coassédrés hipoteses:
1. Carregamento Lento de 4 horas

2. Carregamento rapido até 30 minutos
3. Troca de baterias, em postos de troca de baterias.
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4.

Tabela 11- Postos de abastecimento eléctrico

Local Carregamento Lento Carregamento Rapido

Domeéstico/ Empresarial X

Parques de estacionamentp X X

Via Publica/ Rua X

Postos Abastecimento X

Frotas X X

De acordo com a tabela acima apresentada, o caree¢@ lento podera ser
realizado em qualquer zona onde exista ligacdoda edéctrica. Nos postos de
abastecimento n&o faz sentido porque o objectikéd tee carregamentos o mais rapido
possivel. Nos parques de estacionamento, e postagbastecimento é indicado o

carregamento rapido.

3.1.3.1 Carregamento Lento

Para carregamento lento existem diversas variafigstem o0s pontos de
abastecimentos domésticos, 0s quais poderdo fmidos ou monofasicos. Com este
sistema, como exemplificado na ilustracdo seguioge,veiculos deverdo ter um
carregador que fara a conversao e regulacao deqgommté

Muitos proprietarios podem ter painéis foto volbgicio telhado para abastecer o
veiculo, reduzindo assim as emissfes de. CO

Actualmente em habitacbes e parques de estaciot@meormalmente nao

existem pontos de ligacdo a rede disponiveis.

Regular household charging system Household charging plug
14 hours (100 V) or7 hours (200 V)

On-board r‘.l'ur_ir':_';-.’;\

llustracdo 31- Ponto de Abastecimento em casa (6)
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No exterior podemos ter os dois sistemas, pontoab@dstecimento lento ou
rapido.

Por exemplo a Electrobay, ja tem disponivel no adwa seguinte solucéo:

llustragcdo 32- Ponto de Abastecimento Electrobay 2

Este posto de abastecimento lento funciona a 248 @023 amperes para
carregar o veiculo, estando limitado a carregarveioulo de cada vez, demorando 3
horas em cada carregamento.

Este método vai ter a vantagem de ndo ser neceesdar em filas de espera
para abastecer, sendo apenas necessario ligdraadficveiculo a tomada e carregar em
um botéo.

Um dos principais inconvenientes para carregamemstas estacfes é a
lentiddo. A maioria dos pontos de carregamentoodisjeis hoje demoraria muito mais
tempo para voltar a carregar as baterias do quegracther um depdésito de um carro.
Além disso, até a normalizacdo de conectores sartgmenamente implementado, os
proprietarios dos EV podem ter de transportar uareedade de adaptadores para poder

ligar a diferentes fornecedores. Na Europa jamleooprocessos de normalizacao.
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3.1.3.2 Carregamento Répido.

Para carregamento rapido existe a solucao reapaelsema ilustracao 33, onde a

poténcia eléctrica flui directamente do posto destdrimento para o veiculo.

Quick charging system Plug for quick charging
30 min. {200 V) <80%> Cuick charger =

Partner: The Tokyo Electric Power Company, Inc.

llustragdo 33- Ponto de Abastecimento rapido (6)

A “Tokyo Electric Power Company”, tem desenvolvidarios sistemas, no do
Japao, abastecer os veiculos com alimentacaddafasensao simples 200 V corrente
maxima da 100 A, e poténcia maxima de 50 kW. Temacautonomias:

e O carregamento em 5 minutos para a realizacédo #&0

e Com 10 Minutos percorre 60 Km.

Quick charger Vehicle
(slave) (master)

CAN communication

- Permission signal
Operating status = Carrenitvilia y:

-1 et
=

: 3-phase
200V AC

DC current

Conductive connector

<Problem=
llustragdo 34- Posto de abastecimento rapido (23)
O posto de abastecimento, verifica o estado degamento, enquanto que o
veiculo envia o sinal de permissao para 0 mesmo.
Existem varios problemas com esta solucdo, nomeamtana normalisacéo,

necessaria para o uso publico, standadizacao ga aaplicar as baterias.
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Uma das solu¢cbes podera passar pelo veiculo, qudirdequal as necessidades

de carga que tera, dependendo do tipo de bateriagijiver a ser carregada.

3.1.3.3 Pontos de abastecimento com troca de baterias

Relativamente aos postos de abastecimento com ti®daaterias, este € um
conceito frequentemente associados a “Better Plagel empresa de infra-estruturas
para EV. A grande vantagem desta solucéo é quedquaautomdvel precisa de mais
energia, podemos dirigir-nos a uma estacao (conlanagem automatica), e a bateria
que estad descarregada € roboticamente substitwidaurpa que tem uma carga
completa. Especula-se que os carros que a Res#ulh eonstruir com a “Better Place”,
terdo a capacidade de ter a sua fonte de alimenegéoca algo que também foi
anunciado para o Tesla Model S. Actualmente, existlgumas instalacdes industriais
que utilizam a troca de bateria para reabastecer eoergia eléctrica os seus
empilhadores

O principal beneficio associado com a troca € adeap Toda a operacao
poderia durar menos do que cinco minutos, pratioégne mesmo tempo que muitas
pessoas gastam a encher o depdsito de gasolirestagdes de servico de hoje. Outra
vantagem é néo ter de sair do carro ou para liolar motenciais emaranhados de cabos
OU mangueiras sujas.

Um dos inconvenientes a considerar, pode ser datiaptdo dos custos de
construcdo destas estacfes onde terdo de armamemaquantidade significativa de
baterias. Alguns criticos também apontam os eventiszos de electrocusséo e avaria
no robé. A Padronizacdo das baterias, a formaua @@mposi¢cdo quimica é uma outra
consideracao a fazer. SO a Chrysler, por exemmdena ter 3 diferentes formas de

bateria nos préximos modelos.
3.1.3.4 Abastecimento em casa com Pilhas de Combustivel

Para instalacdo de uma Pilha de Combustivel nurbgahao seria necessario,
ter uma alimentacdo para a mesma. A solucdo poskapaela rede de gas natural

existente, pelo facto de esta poder funcionar anggal. Outros combustiveis também
poderdo ser utilizados, como o hidrogénio, metagadplina, gasoéleo etc....
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Gas Malural
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»| de Combustivel
=
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llustragdo 35- Modelo de aplicacédo de célula de cdmstivel (24)

Na ilustracéo anterior, esta representada uma pdhacapacidade de separar 0
hidrogénio do gas natural, para a producdo combidacenergia eléctrica e calor.

As unidades ja disponiveis produzem electricidamta cendimento entre 40 e
60 %, com emissdes reduzidas e de forma silenditstdo bem adaptadas ao mercado
da producéo de electricidade.

As pilhas de combustivel libertam quantidades clamaveis de calor durante o
seu funcionamento, a qual pode ser utilizado pgnaducédo de dgua quente, vapor de

agua ou aquecimento.

Fede degas
nal

Envio de dados I ;

llustragdo 36- Sistema aplicado a uma moradia (24)
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llustragédo 37- Modelo apresentado pela Honda (25)

Nesta ilustracdo esta representada uma possivedagid de pilhas de
combustivel, alimentadas a gas natural, em resa®mpara producdo combinada de
energia eléctrica e de calor.

Este sistema combinado com a utilizacdo de paswares foto voltaicos, e
mini turbinas edlicas poderdo produzir energiatalés suficiente para abastecer uma
moradia.

=PV Power Supply — Residential Losd Demand |

|33 6% Power met by PV !
|68.4% Powar met by Energy Storage or Grid |

Tema (One Waak)

P Powar Avallabiity and Residential Fower Demand

llustragéo 38- Disponibilidade de poténcia eléctri@ numa residéncia
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ENERGIA/Volume de Hidrogénio

00 1,0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 12,0 13,0 140 150 160 170 180 19,0 20,0 21,0 22,0 23,0 24,0

HORAS
Caudal de hidrogenio
Consumo de poténcia eléctrica
Consumo de poténcia da rede eléctrica

llustragdo 39- Consumo e producédo de poténcia eléicia foto voltaica diaria

Baseado no grafico de consumos, e poténcia ekéctoto voltaica diaria.
Constréi-se um possivel grafico de consumo e pi@uide energia eléctrica, e consumo
e producédo de hidrogénio.

Dividindo entéo por fases o ciclo da seguinte farma

Na primeira fase com inicio pela 6:30 h existira wonsumo de energia
eléctrica, quando aos utentes da habitacdo inicadia, existindo um aumento de
consumo até as 15 horas para climatizagdo e nédum@bnamento da habitagcéo

Quando existir energia suficiente nos painéis fatitaicos, dar-se-a o inicio da
producdo de hidrogénio na pilha de combustivevé@salo processo de hidrdlise da
agua. Durante esse intervalo de tempo a habitacda¢ funcionar com energia da rede
eléctrica, pelo facto de a pilha de combustivel ed@wseguir produzir simultaneamente
energia eléctrica e hidrogénio.

ApoOs se atingir o ponto maximo de hidrogénio, d@<seicio a producao de
energia eléctrica através do consumo de hidrogémuazenado para alimentagdo da
célula de combustivel.

No final do dia quando o veiculo eléctrico estiligado a habitacdo podera
alimentar também a habitacdo, com a energia restist suas baterias, completando o
ciclo de descarga da bateria (0 que contribui paaater numero de ciclos da bateria e
da quantidade de energia armazenada).

Quando entramos nos periodos de vazio da redeiedeghodemos aproveitar
para aumentar as reservas de hidrogénio, e abastecenesmo tempo o veiculo
eléctrico.

Podemos dividir em dois os periodos de funcionameatpilha de combustivel,
dependendo da quantidade de hidrogénio armazendal@kura do ano. Se estivermos
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durante o inverno, a quantidade de hidrogénio pidaeser suficiente para carregar o
veiculo e alimentar a habitagcéo, pelo que no perétvazio a pilha de combustivel é
aproveitada para produzir hidrogénio. Nos intervalte tempo durante os quais a
energia solar € abundante, a pilha de combustivéliZzada para alimentar o veiculo.
Este ciclo complementa o ciclo apresentado nodnilc capitulo, sendo a sua

fundamentac&o um trabalho interessante para novastigacoes.

No anexo 6 é feita uma breve discricdo das primifantes renovaveis de

energia externa.

4 Propulséo eléctrica

O sistema de propulsdo eléctrica consiste numnsastermado pelo motor, um
conversor de poténcia e controlos electronicos.

Os requisitos para o sistema de propulsdo sacgomses:

Poténcia instantanea elevada e densidade de potacada.
* Elevado binério a velocidade reduzida e em subgdakevada poténcia
em elevadas velocidades.
* Resposta rapida.
* Elevado rendimento em diferentes gamas de velogiddinario.
* Elevado rendimento na recuperacdo de energia @nélurante a
desaceleracao.
» Alta fiabilidade e robustez.
* Custos razoaveis.
O desenvolvimento dos sistemas de propulsdo aéctesta baseado no
crescimento de tecnologias associadas a motoregi@s, electronica de poténcia,
microelectronica e estratégias de controlo.

A ilustracdo seguinte mostra uma vista geral delastes sistemas:
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VWVF - Variable voltage
variable frequency
FOLC - Field oriented

control {vector controd }

MARC - Model

referemece

adaptive comtrol
STC - Self-tuning control

VEC - Varable strocture

control

MM - Meewral network

control

Fuzzy - Fuzzy control

DSF - Digital signel

processor

llustracao 40- Exemplo de Sistema de Propulsédo (C. CHAN, 2001)

GTO - Gate tum-nff
thywisbor

BIT - Bipslar-junction
transistor

MOSFET - Metal-oxide

CAD - Computer aided

design

FEM - Finige element

method

EM - Electromagnetic

field-effect iransisior

IGBT - Insulated-gate
bipolar rangistor

MCT - MOS-controlled
thyristor

PWM - Pulse width
modulation

D - Direct. current modoe

IM - Inductson motor

SRM - Switched

reluctance motor

Batieries
F v v Y t
. . . . L Transmusssion
Electronic controdler  p Power converter o] Electric motor — & differeutinl
Software Hard-ware Devices Topalogy CAD Type ( )
VVVF f processor GTO Cha FEM De
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Fuzzy -

FMSM - Permanent magnet
synchronous motor
PMBM - Permanent magmet

brushbess motor

PMHM - Permanent magnet

hiyberid motor

Baixo ruido e variagdo de binério sdo consideragpertantes para o projecto

deste sistema. No ciclo urbano, os motores opemmalmente a baixa carga pelo que

tera de ser dimensionado para operar com a maenumento e minimo ruido nessas

condicoes.

A ilustracdo seguinte mostra os requisitos de n@rpoténcia em funcdo da

velocidade para veiculos de traccdo eléctrica (26)
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llustragdo 41- Poténcia e binario requeridos para #raccao eléctrica (26)
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llustragdo 42- Caracteristicas ideais de binario/ gténcia - velocidade (26)

Na zona de binario constante, o binario maximotéragenado pela corrente do
inversor e motor, enquanto na zona 2, o enfraquedionde fluxo magnético ou o
avanco de fase da comutagdo tem de ser utilizaddal@ tensdo do inversor e aos
limites de corrente actuais. Na zona 3 existe andiigéio de binario e potencia devido
ao aumento da forca contra-electromotriz. (3)

Os principais tipos de motores eléctricos adoptgdowveiculos eléctricos sédo o
motor de corrente continua (DCM), o motor de indug& assincrono (IM), o motor
sincrono de magnetos permanentes (PMSM) e o metoeldtancia comutado (SRM)

@3).
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Os motores de corrente continua tém sido utilizamsssistemas de propulsao
eléctrica, pelo facto de ter boas caracteristieadidario e velocidade requeridos na
traccdo sendo que o controlo de velocidade € sgnfllentudo este tipo de motor tem
um comutador e colector que requer manutencaoaegehte.

Recentemente tém sido desenvolvidos colectores aibon rendimento, alta
densidade de poténcia, baixo custo de funcionamentdhor fiabilidade e sem
necessidade de manutencéo, ou seja torna estetipotor muito atractivo.

Os motores assincronos ou de inducdo, ndo necess@olectores sendo uma
tecnologia madura com elevada fiabilidade e seress#iada de manutencéo, tem sido
utilizada em EV. (3)

Os motores de magnetos permanentes sdo importpotgsie utilizam os
magnetos permanentes para produzir campo magnkigm tém elevada eficiéncia e
elevada densidade de poténcia pode ser atingida.

O motor de relutdncia comutado é um motor simplee €onstrugdo robusta

tendo nas caracteristicas o seu potencial. (3)

4.1.1 Tipos de Motores

4.1.1.1 Motor de corrente continua (DCM)

A maquina eléctrica de corrente continua foi a pitn a ser utilizada
industrialmente, pelo facto de no inicio a distifiéio eléctrica e de grandes poténcias
ser feita em corrente continua.

Actualmente, existem diferentes tipos de motorescaleente continua, vao
desde o0s pequenos motores, até aos convenciornbrmados em accionamentos
industriais, com poténcias que podem chegar asrantle kKW.

Esta maquina eléctrica tem como principal carastieai o controlo preciso e
amplos limites de velocidades. Sendo a sua regulagdlizada com controladores
electrénicos.

Tem como grande desvantagem o0 seu custo elevadpacatmamente com
motores de corrente alternada para a mesma pat@ncé&amaior manutencéo e o facto
de os seus enrolamentos ndo poderem ser alimenthclitamente por corrente
alternada.

Apesar da caracteristica binario-velocidade do mal® corrente continua
cumprir as exigéncias de traccdo eléctrica, ilgatva43, este motor apresenta uma
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construcdo volumosa, baixo rendimento e fiabilidadgdevada necessidade de
manutencéo devido a utilizacdo de escovas quetsgalam com o funcionamento, e o

custo e debilidade do colector utilizado (27)

A

Poténcia

\

e E
Eagiin da Bimaris Consianis Eagiie de Petineia Conmbande

llustragcdo 43- Requisitos de traccao eléctrica (27)

Na aplicacdo em veiculos eléctricos recorre-sesaode motores com quatro
poélos, utilizando enrolamentos em detrimento de maty permanentes, de modo a
obter um campo magnético, que possibilite ao mdesenvolver uma poténcia da
ordem das dezenas de kW, necessario ao funcionandenum veiculo ligeiro. O
controlo electronico do campo magnético do estatombinado com o controlo
electrénico da corrente no enrolamento do rotomnjie o facil ajuste da velocidade e
binario do motor, durante a operacao do veiculd. (28

A utilizacdo de enrolamentos indutores permite @p& motor de corrente
continua como um gerador no modo regenerativo dggien no qual a energia
mecanica ndo dissipada na travagem na desacelevacém descidas € aproveitada
para carregar a bateria (28).

Os recentes desenvolvimentos da electronica dengatépossibilitaram a
implementacéo pratica de motores de corrente agmsgam colectores (4).

Estes motores sdo chamados de motores de correntenua sem escovas
(BLDC Motor) sendo uma maquina eléctrica em queparagdo de comutacdo, é
realizada mecanicamente pelo colector no motor Ge € aqui efectuada por um

comutadores electrénico, dai este tipo de motgassuir colector nem escovas (29).
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Também porque possuem um rotor mais leve, corditybor imanes
permanentes, a respectiva inércia, comparada ctmresoem nucleo de ferro, € menor.
Isto melhora as caracteristicas de aceleracaoadegem e a eficiéncia energética. (29)

A necessidade de um controlador electrénico parxidnarem € a sua
desvantagem, uma vez que aumenta 0 seu custo. (29)

Apresenta manutencédo reduzida, um funcionamergoncsiso, bom rendimento,
vida util longa, uma gama extensa de velocidadegidd ao facto de ndo possuirem
escovas, um desgaste mecanico reduzido e intecfasémrelectromagnéticas muito
baixas. (29)

Devido ao custo dos elementos de electréonica dénpiat, os motores de
corrente alternada sado utilizados para poténceseds, sendo os motores de corrente

continua, uma alternativa para poténcias mais b&Xa8

4.1.1.2 Motor de indugéo ou assincrono (IM)

Enquanto nos motores convencionais de correntanc@nd estator e o rotor
necessitam de alimentagdo, nos motores assincsonosestator é alimentado, o rotor
recebe energia por inducéo, dai, estes motoregesgndrem por motores de inducao.
Sendo uma maquina robusta, de construcdo simpmeendiimento elevado, de baixa
manutengdao, facilmente colocada em servigo, maetdaomparada com outras e com
binario de arranque que atende a maioria das gpksa(28)

O motor de inducdo € atraente para aplicacdo ewulesi eléctricos, visto
apresentar construcdo simples, custo razoavel stehucapacidade de operacdo em
ambientes adversos, e reduzida manutencdo devaséncia de escovas. Apresenta
igualmente a capacidade de gerar velocidades nea@das que os motores de corrente
continua, e sendo a poténcia ao veio do motor pcapw@l ao produto do binario pela
velocidade de rotacdo, torna-se possivel redupgsm e o tamanho, recorrendo a uma
adequada caixa de velocidades. Na ilsutracdo deguipresentam-se diversas
caracteristicas do motor de inducdo, em funcado elacidade, procedendo a uma

variacdo na frequéncia de alimentacéao. (28)
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llustragdo 44- Caracteristicas do motor de Inducacom variador de frequéncia (Granadeiro, 2009)

De modo a melhorar a desempenho dindmico do matoinducdo para
aplicacdo em veiculos eléctricos, existem diveraétodos de controlo que alteram a
frequéncia, permitindo ampliar a gama de velocidgadga cerca de 4 vezes
relativamente a velocidade nominal, apesar da diigio de rendimento na gama de
velocidade elevada (4).

A extensdo da gama de velocidade com poténcia armiesipara além da
velocidade nominal € acompanhada de atenuacédouse, flisto ndo ser possivel
aumentar a tensdo de alimentacdo para além do aeu mominal. Contudo, a
existéncia de um decaimento do binario limita aeesdio da gama de poténcia
constante, sendo atingido o binario minimo paralacidade critica.

O motor de indugcéo tem como desvantagens:

» Perdas elevadas devido a utilizacdo de enrolamentestator.
* Reduzido factor de poténcia e factor de utilizagdoconversor, sendo

estas mais criticas para velocidades elevadas (28).
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4.1.1.3 Motor sincrono de magnetos permanentes (PMSM)

O motor sincrono de magnetos permanentes é undeipaotor sincrono em que

os enrolamentos do estator séo idénticos aos dur m@tnducao.

O rotor é constituido por magnetos permanentes, igie gerar polos

magnéticos que rodam sincronamente. Nado havenddaerentos no rotor, sdo ai

inexistentes as perdas de energia por efeito de,Joantribuindo para um aumento de

rendimento comparativamente ao motor de inducdte E®Otor tem as seguintes

caracteristicas:

O campo magnético excitado por magnetos permaneatgeslevado

produto energético, possibilita a reducdo do pesuene total do motor

para uma dada poténcia de saida, contribuindo para elevada

densidade de poténcia (4).

A fiabilidade do motor sincrono de magnetos permiseé elevada,
Visto que a sua excitacdo nao apresenta riscoraerdacanico, defeitos
ou sobreaquecimento.

A dissipacao de calor é realizada de modo maiseafe neste motor,
visto ocorrer principalmente no estator.

Este tipo de motores apresenta fluxo magnéticotantes auséncia de
escovas e estrutura simples.

No entanto, apresenta uma zona de poténcia comstatizida, como

mostra a figura seguinte

Potuaci
Conctamie

—— -

\
N

\

|
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Vobecldede Momlnal - Velocidade Midma  Vebcidade

llustragdo 45- Caracteristica Binario-Velocidade danotor de magnetos permanentes (28)
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Veloriduds
llustragdo 46-Caractreisticas Binarios Velocidade d motor de magnetos permanentes com controlo (27)

Como desvantagens deste motor, tem-se o consitlecagt®o do material
magnético permanente, e a possibilidade de desitieag#o deste.

O motor sincrono de magnetos permanentes € o momaior capacidade de
competir com o motor de inducdo, em sistemas dpups@o para veiculos eléctricos
(27).

4.1.1.4 Motor de relutancia comutado (SRM)

O motor de relutdncia comutado é considerado um égpecial de motor
sincrono, sendo a sua operacdo dependente da ibifgade de elementos de
electrénica de poténcia adequados. A principalreliflga entre o motor sincrono
convencional e este motor consiste no facto detatoespossuir polos salientes, nas
quais os enrolamentos de cada pdlo sédo conectat@gre, com 0s enrolamentos do
polo oposto. O rotor é concebido de modo a ter umamno de poélos salientes inferior
ao do estator, ndo possuindo magnetos permanangsaamentos (27).

Sendo também conhecidos por motores de relutanei@avel (VRM),
apresentam:

» Construcao simples.
* Binario elevado.

* Necessitam de um controlador electrénico para énacem (29).

O motor é impulsionado sincronamente, alimentareduencialmente os pares
de poblos opostos do estator, recorrendo ao cordtodees de um sensor de posicao do

rotor.

69

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

O par de polos do rotor que se encontra mais pxios referidos pélos do
estator, tende a deslocar-se em direccdo a estanpdo a que o circuito magnético
reduza a relutdncia e maximize o fluxo magnéticaraPvelocidades abaixo da
velocidade nominal, este motor proporciona o maxmmario disponivel, sendo que a
velocidades superiores, a corrente nos enrolameiat@stator ndo se mantém no seu
méximo, sendo limitada pelo tempo disponivel pgicacdo da maxima tensdo de
funcionamento, diminuindo o binario com o0 aumerdwelocidade (27)

Devido a simplicidade do rotor e a eficiéncia dmgpio de funcionamento,
este motor consegue melhorias de fiabilidade, Hiedade, volume, e poténcia por
unidade de peso (28). O motor de relutancia comutgmesenta igualmente como

vantagens:

* A simplicidade de construcdo (apesar de desigmeato complicados)

* Baixo custo de producéo

» Caracteristica binéario-velocidade ideal para apioa em veiculos
eléctricos

* Possuindo uma gama de poténcia constante relathtarakargada

A

1 Petincia
e NI ——

I
Velmcidade Mominal Velochdade Blisdma Ve locinlade

llustragdo 47- Caracteristicas de binario — Velocidde (Granadeiro, 2009)

No entanto, este motor possui ondulacdo no binaribaixas velocidades,
traduzindo-se em problemas de ruido, podendo esidemna ser resolvido controlando
a forma dos impulsos de corrente em cada enrolangenpares de pélos do estator.

Recentemente foi desenvolvido um modelo ideal aprado do motor de

relutdncia comutado, utilizando analise de elenwfitotos, de modo a minimizar as
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perdas totais do motor. Foi desenvolvido igualmememétodo de controlo Fuzzy do

escorregamento de modo a compensar as nao lingasida motor (4)

4.1.2 Dispositivos de Comutacao

A tensao de todas as fontes de energia eléctrita &@m o tempo, temperatura
e muitos outros factores.

A tensdo nas baterias normalmente € bem reguladailnas de combustivel tal
ja ndo acontece, em utilizacdo temos a necessidadéer tensdes com valores
superiores e inferiores, geralmente para contreédmcidades de rotacdo do motor.
Como por exemplo o motor eléctrico ao ser utilizado desaceleracdo regenerativa é
necessario elevar a tensao. (Larminie, 2003)

A maioria dos equipamentos electricos e electr@niexige uma tenséo
constante. Isso pode ser atingido pela queda dé@deaté um valor fixo abaixo da faixa
de operacgédo da pilha de combustivel ou bateriaumentando para um valor fixo. (1)

4.1.3 Onduladores

Os motores mais utilizados nos veiculos eléctrs@msos motores trifasicos. Que
funcionam com corrente alternada. As fontes de zemammento de energia sao
dispositivos que disponibilizam corrente continaa, seja o circuito de onduladores
convertem em corrente alternada a corrente dispiaaita pelas fontes de
armazenamento ao motor.

Para os motores trifasicos, que possuem trés Easkssum com varias bobines
(ou seja motores assincronos trifasicos). Necessi&atrés circuitos de conversao para

cada fase como esta esquematizado na seguintagist
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llustragdo 48- Circuito do conversor Trifasico (7)

4.1.4 Comparacao de Sistemas de Propulsdo Eléctrica

Comparando os sistemas de propulsdo eléctricasadal, o motor de inducéo e
o motor sincrono de magnetos permanentes sao, npFasEnte, os sistemas de
propulséo eléctrica mais adequados a aplicacdceérules eléctricos.

A escolha do motor eléctrico a empregar € prinoigate dependente do
rendimento, peso, e custo do conjunto completdsiersa de propulséo.

Os conversores para motores de corrente contimuanad baratos dos que o0s
utilizados pelos motores de corrente alternadajsendiferenca de custo fungdo da
complexidade da electronica de poténcia inerentetef&rida diferenca tem sido
progressivamente reduzida com o progresso tecrologossibilitando a exploracéo do

grande rendimento e diminuindo o tamanho dos meueecorrente alternada.

~ Peso (% do PMSM) Rendimento (%) Custo (% do DCM em 1993)
Motor e Motor e
Maotor _ Motor  Electronica ) 1993 1008 2003
Electrénica Electrdnica

DCM 400 450 B0 ag T8 100 105 110
M 200 300 90 93 84 100 90 80
PMSM 100 200 a7 a3 o0 150 00 60
SEM 150 250 94 a0 85 150 90 70

llustragdo 49- Andlise do Peso, Rendimento e Custie Motores Eléctricos (3)

Todos 0s motores eléctricos analisados possuenpaxidade de funcionarem

como geradores, possibilitando o aproveitament@a jgarregar a bateria da energia

regenerativa ndo dissipada na travagem do veiculo.
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Esta energia devera ser aplicada a toda a gampedacdo do veiculo, sendo os
travoes mecanicos utilizados apenas como auxiliar seguranga. Em termos
energeéticos, torna-se dificil recuperar muito na@igque cerca de 10 a 15 % da energia
total utilizada na propulsao do veiculo, recorreadtesaceleracao regenerativa.

O desenvolvimento de motores eléctricos num fuomdximo, encontra-se
limitado a reducéo de custos, peso e volume, assino ao aumento do rendimento das
tecnologias existentes, sendo pouco provavel cgekeémento, nos proximos 20 anos,
de um novo tipo de motores eléctricos para aplcagd veiculos eléctricos.

Os motores de corrente alternada continuardo arndondevido particularmente
a integracdo e reducdo de custo dos sistemas d®looelectronico. A utilizagdo de
motores de corrente continua associados a sistéenesntrolo simples podera vingar
em veiculos eléctricos de baixo custo, pois € este mercado muito reduzido
comparativamente a vasta utilizacdo de motore®aerte alternada.

O peso e o tamanho do motor sdo importantes naepoac de um veiculo
eléctrico. O motor de corrente alternada cumpe rexuisitos, sendo pequeno, leve, e
suficientemente potente para aplicacao directm@asrdo veiculo, tornando possivel a
implementacédo do denominado sistema de accionardesatdo.

O motor de inducdo tal como o motor sincrono de nme@$ permanentes
continuardo a ser largamente utilizados por algempb, devido a sua simplicidade de
construcdo, custo razoavel, e reduzida necessidiadeanutencdo. Ainda incerto é o
facto do desenvolvimento no motor de relutanciawado revelar melhoramentos ao
nivel da poténcia de saida, peso, volume, fialWkdaariacdo de binério, e ruido, de

modo a tornar-se uma forte aposta para aplicacgi@eioulos eléctricos.

4.1.4.1 Sistema de recuperacao de energia cinética na delsaacao

Quando o veiculo acelera ou mantém constante avedoaidade, a poténcia
requeria aumenta, o que significa que a bater@aastimentar o motor eléctrico. (30)

Como mostra ilustracao 50.
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Geciric Cumant Energy Flow
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llustragdo 50- Veiculo em aceleracéo ou velocidadenstante (30)

Enquanto que ao desacelerar, a poténcia elécerealg pelo motor volta para a

bateria como indicado na ilustragéo 51.

Energy Flow
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llustracéo 51- Veiculo a desacelerar numa descida

A poténcia eléctrica gerada na travagem, é muikwaela gerando picos de
tensdo elevados. As baterias poderdo ndo consalgsorver toda a poténcia gerada,
entdo é necessario utilizar condensadores e wtrdensadores para absorver alguma
dessa poténcia.

O uso da inércia dos veiculos é a chave para afapaeenergia cinética gerada
durante a desaceleracgao.

O controlo do motor eléctrico é feito pelo ondula@overter), permitindo que o
motor funcione nos quatro quadrantes de Binarimtacéo (RPM) como indica a

ilustracdo seguinte.
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llustragdo 52- Funcionamento da maquina eléctricauncionando nos quatro quadrantes (31)

No primeiro e terceiro quadrante com binario pesite rotacdo positiva ou
negativa a maquina eléctrica estd a funcionar comtwr eléctrico, propulsionando o
veiculo no sentido positivo ou negativo do seu mmavito.

No segundo e quartos quadrantes a maquina eléesidaa funcionar como
gerador eléctrico, carregando a bateria.

Como referido anteriormente, a bateria ndo conseghsorver a poténcia
eléctrica gerada pelo gerador na travagem, peto fée esta ser muito elevada. Entédo
parte desta energia tera de ser dissipada atravéavdgem dinamica. Esta travagem
tem a funcdo de proteger o ondulador, bateriasceitms eléctricos da alta poténcia e
consequente elevada tenséo gerada durante a @esgéel

A travagem dindmica consiste em inserir uma rasisiéem paralelo com
ondulador, evitando que a tensdo atinja valorevadles, como representado n

ilustracdo seguinte.
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Dynamic braking system <::

_______________ : Energy Flow

& 6
RGO

llustracdo 53- Reapresentacao da travagem dinamida0)
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A ideia por detras da travagem dinamica € a dig8ipale poténcia eléctrica
através da resisténcia, baixando a tensao queiaatiaificar as baterias, ondulador e

circuitos eléctricos
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5 Simulacao

5.1 Dimensionamento e simulacéo de veiculos eléctricos

Para o correcto dimensionamento de um veiculomiesede conhecer as suas
caracteristicas e a forma como se relacionam elasganexo 15).

O recente paradigma energético alterou a forma amsndilizadores olham para
0 seu automovel do dia-a-dia. Nos ultimos anos @delocado no mercado diferentes
tipos de veiculos. Onde os fabricantes tém priidtky a reducdo de consumos de
combustivel, e a eficiéncia energética. Por estid fa autonomia, consumos, eficiéncia
dos veiculos sao factores preponderantes na catepraiculos.

O veiculo eléctrico tem um elevado potencial patesfzer as necessidades de
diferentes tipos de utilizadores, algo que é detnats na simulacao apresentada.

Actualmente um possivel comprador de um veiculotéd® pergunta:” Qual a
autonomia, custo e vida util do veiculo? “

Os computadores ajudam-nos a calcular essa op@iimzaom alguma facilidade
e fiabilidade. Os métodos utilizados mostram rapielste as caracteristicas dos
veiculos, nomeadamente consumos, poténcia no ntgiorde baterias, dimensdes e
peso que irdo influenciar as suas performances.

Para esta simulacao utilizou-se o programa de agéal numérica MATLAB,
utilizando programas desenvolvidos na referéndididgrafica (32), onde a principais
caracteristicas em estudo sdo a autonomia e deskmge veiculo.

Com este estudo € possivel fazer a optimizacadompa@cao dos diferentes
sistemas e subsistemas dos veiculos, mas tambétifiede a influéncia de algumas

caracteristicas no desempenho do veiculo.
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5.1.1 Analise

5.1.1.1 Metodologia

Para iniciar a analise e simulacdo de diferentésulas, segui a metodologia
apresentada:
1. Seleccionar Tipo de Veiculo (Familiar ou Urbano).
Seleccionar motor de acordo com o Veiculo.
Escolha e dimensionamento de baterias.
Analisar desempenho para diferentes tipos de batpré seleccionadas.

Andlise dos diferentes tipos de baterias .

o 0k~ 0w N

Seleccao de qual a bateria que se adequa mellvei@do.

5.1.1.2 Seleccionar Tipo de Veiculo (Familiar ou Citadino)

Para iniciar a simulacao configuraram-se os vetcdlce B com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 12- Caracteristicas veiculo Familiar 5 Lugare6A)

Veiculo Familiar 5 Lugares (A)
Massa do veiculo kg 1234,0
Area Frontal m? 2,6
Cd (coeficiente aerodinamico) 0,32
urr ( coeficiente de rolamento) 0,0048
G (relagdo de transmissao) 11,0
R (raio do Pneu) m 0,3
G/R 36,7
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Tabela 13- Caracteristicas veiculo Urbano 2 lugarg8)

Veiculo citadino 2 lugares (B1)

Massa do veiculo kg 730
Area Frontal m? 2,7
Cd (coeficiente aerodinamico) 0,345
urr ( coeficiente de rolamento) 0,0048
G (relagdo de transmissao) 11

R (raio do Pneu) m 0,3
G/R 36,7

5.1.1.3 Seleccionar motor de acordo com o Veiculo

Para o veiculo (A) escolheu-se um motor que esér aitilizado em diversos

estudos e prototipos (33) apresentando as segaamacteristicas:

Tabela 14- Caracteristicas motor 150 Kw

Motor trifasico de indugdo (150 kW)

Kc* 0,3

Ki* 0,01

Kw* 0.000005
ConL 600

Vel _max - 12000 rpm
Mmot 80 KG
Tmax 220 Nm
wc rpm 7000 rpm
T=Tmax até uma velocidade de 16,8 m/S
p 150 kW

pg 0,91
Tensao 360V

* Kc séo as perdas no cobre, ki coeficiente degsen ferro, kw coeficiente atrito do ar e
ConL- constante de perdas no motor.

Para o veiculo (B) escolheu-se um motor de poténw#s baixa, indo de

encontro as poténcias utilizadas em veiculos ubaom motor de combustao interna.
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O motor Utilizado tem as seguintes caracteristicas:

Tabela 15- Caracteristicas motor 45 Kw

Motor trifasico de indugao

Kc 0,3

Ki 0,01

kw 0.000005
Conl 600
Vel_max 12000 RPM
Mmot 80 kg
Tmax 180 Nm

we 7000 rpm
T=Tmax até uma velocidade de 16,8 m/S
> 45 kw

pg 0,91
Tensdo 150V

5.1.1.4 Escolha e dimensionamento de baterias.

Para esta analise seleccionaram-se 0s princippss tde baterias, que

apresentam as seguintes curvas de descarga:

[
4.3—\‘__________

2.5

"“-L\_ Lead Acid
~ MiZn

Ll x_{\w.i—Cd. HiMH

\ ZrMnd,

T —
o

Crll Vinltage (Wnltg)

05 |-

1 | ] 1 1
20 a0 &0 an 100
Percert of Capaciy Discharged

llustragdo 54- Curvas caracteristicas dos diversdfpos de elementos de acumuladores (34)
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llustragdo 55- Configuracdo Motor (35)
O dimensionamento dos blocos de baterias esta dependa tensdo que ira

alimentar o conversor DC/DC Réversible Choper Unit")gue por sua vez a tensédo do

conversor DC-AC trifasico ir4 alimentar o motofésico.
Para o dimensionamento das baterias considerouesa ¢tensédo das baterias é

igual a tensdo de alimentacdo do motor. Com estsspposto dimensionaram-se 0s

blocos de baterias presentes no anexo 16.
5.1.1.5 Analisar desempenho para diferentes tipos de batepré seleccionadas

Com a seleccdo dos diferentes tipos de bateriaso®res, realizou-se a
simulacdo de aceleracdo do veiculo (A) e (B), segum metodologia e programas

apresentados na referéncia bibliogréafica (32).

5.1.1.5.1 Veiculo A
Para o veiculo (A) conclui-se que as melhores a¢césts sdo obtidas com
baterias com menor peso, mas também que os déderblicos de baterias conseguem
obter prestacdes semelhantes as obtidas por veidelcombustdo interna. No veiculo

as aceleracdes de 0-100 km/h entre 4,8 s e o$illi2tsacao 56).
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Velocidade (Km/h)

140

120

100

80

60

40

20

Veiculo em aceleragao maxima

e A - CELLYTE 6-12TUA 200 A

e==B- CELLYTE 6-12TUA 100 A

e - CELLYTE 6-12TUA 50 A

e====D - CELLYTE 6-12TUA 20 A

==F - Bateria NIMH 200 A

e [- Bateria NIMH 100 A

= (5- Bateria NIMH 68 A

= H - Bateria NIMH 34A

e | - Lion 12V/320

e - Lion-li_24V_160

K - Lion-li_14,8 V_50

e K - Lion-li_14,8 V_50

L - Lion-li_22,2 V_50

O- Nono safe battery13,8 V
88 Ah

N -LiFePO4_12V_110

0,9

1,8

~NQo SN Ao g QN O S
NN <t N O~ DO A4 N M
D I e B I I o |

Tempo (s)

llustracéo 56- Aceleragdo de veiculo A
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5.1.1.5.1.1 Analise dos diferentes tipos de baterias (Autonp@iesto por bateria, Custo de
utilizacdo e Vida util das baterias no veiculo.

P.':lat Pma:_u'n Pma.‘_c:ur
— — + pu——
Battery l ‘J Motor and ‘} Gear
5| Controller N System
e Mm Mg
¥
Accessories,
average
power = P, to move
vehicle
Mormal forward Regenerative
o .+ ———— )
driving braking

llustragdo 57- Diagrama de veiculo eléctrico (32)

A ilustracdo 57 mostra a interaccdo entre os dbdgeec®mponentes que fazem
parte de um veiculo eléctrico.

Para prever as necessidades do veiculo por cadadsedo ciclo de conducéo
até a bateria ficar descarregada ter-se-a de daze&ranalise ao analisar os conjuntos de
consumidores.

Para iniciar os célculos ter-se-4 também de salmragesforgo de traccao que €
calculado pela seguinte equagéao (descricao no afexo

Fre = By + Faq + Fpe + Fig + Fyq
Equacéo 1
A poténcia é obtida multiplicando a Forca pela ¢elade
Pre = Fre X v
Equacéo 2

Para sabermos qual a poténcia necessaria no netae-a de saber qual o

rendimento das engrenagens, (que neste caso éatiajte o rendimento do motor.

O rendimento do motor e conversor € calculado ésraa seguinte equacao

_ Tw
" Tw+ K.T? + kjw + kw3 +C

m

Equacéo 3
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Onde Kc séo as perdas no cobre, ki coeficienteed#apg no ferro, kw atrito do
ar e C representa as perdas constantes aplicadadqaer velocidade.
A poténcia necesséria para alimentar o motor sgé&oe

P, mot_out

Mm

P mot_in —

Equacéo 4

A poténcia de saida do motor também dependenterdgenagens, entao:
P,

Pmot_out =

Ng
Equacédo 5
Estas equacdes sdo usadas para o calculo da po&décirica necessaria para
alimentar o motor eléctrico.
Para completar, a energia necessaria na baterialcélada considerando a
energia média necessaria para alimentar aparetiess@ios no veiculo, ficando entédo

a poténcia pedida a bateria:

Ppar = Proty, + Pac
Equacao 6
Quando se desacelera, a poténcia do motor serdvaegaduzindo o valor da
poténcia.
Antes que seja possivel realizar a simulacdo dgoaamento, temos de seguir
as normas para homologacdo de veiculos eléctrigos, definem um ciclo de

funcionamento do mesmo.

5.1.1.5.1.2 Seleccao de qual a bateria que se adequa melhgefaoilo.

5.1.1.5.1.2.1 Ciclo de simulagdo (Novo ciclo de condug¢do europeu)

De seguida simula-se o comportamento de um veielgictrico, variando as
suas caracteristicas.

Primeiro, denfeniu-se o ciclo de utilizacdo do u&bca utilizar, neste caso
utilizar-se-a o novo ciclo europeu de conducdo ONE).

O novo ciclo europeu de conducdo € composto pdrajuapeticdes do antigo
ECE-15 (ciclos urbano) e um ciclo extra urbano.ulfosto representar a utilizagéo
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diaria de um veiculo na Europa e € utilizado, eottas coisas, para calcular os niveis
de emissdes dos veiculos.

120

|
.., /
,n i
Lol

Ll i
AN A

'} 200 400 00 aon 1000 1200

Speed, km'h

Time, s

llustracdo 58 - Ciclo europeu de conducao (36)

Com base neste ciclo construi-se uma funcéo péiauna simulacéo.

Comeca-se por analisar o veiculo (A), definindoestricbes e volume e peso
das baterias apresentados na tabela seguinte.

As restricOes para os veiculos em analise, tém dmase um volume maximo

ocupado de 80 e 250 litros, e maximo de 1200 e k§06e acordo com os valores
encontrados em veiculo de combustao interna na angama.

Tabela 16- Constrangimentos de volume e peso

Pardmetros Peso maximo / kg Volume maximo /m?
Veiculo urbano2 Lugares 1200 0,08
Veiculo familiar 5 lugares 1600 0.25

Nas ilustracbes 59 60, 61 e 62 apresentam-se okadss relativos a primeira
simulagéo realizada.
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Autonomia
B Autonomia / km

398

298
265 287

210

155 144
38 99 99 99

33 33

llustragdo 59- Simulacéo de autonomia sem restric8ale massa e volume das baterias (Veiculo A)

Na ilustracdo 5pode analisar-se os valores de autonomia, pararasteristicas
do veiculo descrito anteriormente equipado comifesethtes tipos de baterias.

E de realcar que nos trés tipos de baterias, @sidmtgue apresentam maior
autonomia sdo os que tém maior capacidade. Pogevabse também que o conjunto
N (baterias de litio) apesar de s6 ter uma capdeidie 110 Ah consegue ter uma
autonomia maior que as o conjunto de baterias A m@amores capacidades (baterias de

acido-chumbo).
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Duracao das baterias em horas

B Duracgado das baterias em horas

11480,0
10332,0 9949,3

7270,7

3733,3 2870 o 1428 3444,0 B8 3444,0

) ’

llustragéo 60- Periodo disponivel das baterias totale simulagdo sem restricdes de massa e volumei¢uto A)

Consequentemente a duragéo das baterias, terévalevados em baterias com
maior capacidade.

Relativamente aos custos das baterias utilizoueseocreferéncia os precos
apresentados no anexo 9, estando apresentadosotessvarevistos para os blocos de
baterias na ilustragéo seguinte.
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Custo Inicial Baterias em €

180.000 €
160.000 €
140.000 €
120.000 €
100.000 €
80.000 €
60.000 €
40.000 €
20.000 € -
0€ -

M Custo Inicial Baterias em €

llustragdo 61- Custo Inicial Baterias (veiculo A)

E de realgar o custo elevado das diferentes baterfeegando a ter custos a
rondar os 160 000 €, no entanto esta bateria n@gliéavel a nenhum dos veiculos
dimensionados porque ocupa um volume demasiadagnam veiculo e 0 seu peso &
muito elevado. Mas se a investigacéo futura deribat&€onseguir encontrar baterias
com essa capacidade que consiga responder as;festde peso e volume com custos
mais reduzidos, como demonstrado atras, estas asrBaterias que teriam melhores
autonomias.

Mas agora surge a questdo qual sera o custo aaudilidacdo deste tipo de
baterias? Para prever um custo de baterias dunamt@no de utilizagdo, considerou-se
uma utilizacdo durante 365 dias, de 1,5 horas orEbte valor pretende simular o
percurso de casa-trabalho e trabalho-casa de liradtir fazendo uma aproximacéo da
utilizacdo anual do veiculo contabilizando apenascustos iniciais de aquisicdo da

bateria.
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Custo anual de baterias
16.000,0 €
14.000,0 €
12.000,0 €
10.000,0 €
8.000,0 €
6.000,0 €
4.000,0 €
2.000,0 € -~
0,0€ -
L , . - - - e Q Q Q Q Q
AR ORNOIF A N AR ARV ARV ARG 4
/
¥ 2T AV Y QA NS @ AT W Y
P PP L W Y VAR N A W
N \Y N \Y; 7 b4 @‘2‘ N RN N0
voY U0 S XY & EELELE &L
SR PO O SN SN R
“ N N AN
M Custo anual de conjuntos de baterias

llustragéo 62-Custo de baterias por ano (veiculo A)

Com esta analise conclui-se que a autonomia disfigada e o numero de
ciclos de carga-descarga de cada bateria, inflaéei custo anual de utilizacéo, isto
porque, conseguimos ter um periodo de utilizaca@mmaomo é demonstrado na

ilustracdo seguinte.

Vida da Bateria em anos

M Vida da Bateria em anos

21,0
18,9 18,2

13,3
11,2

6,8 55 7,6 6,3 6,3

llustragcdo 63-Vida da bateria

Assim os ciclos de carga que cada bateria adnaiteua capacidade sao factores

importantes para a sua viabilizacdo e consequedteg#@o de custos de utilizacéo, desta
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forma as baterias de litio ndo sédo as que apresemiamelhor autonomia, mas tem
custo de utilizagdo menor.

Para uma melhor adequacédo destas baterias aodose&dctricos, terd de
existir uma reducéo de volume e massa dos difexdites de bateria, as baterias de
litio sdo as que apresentam melhores performaneestes de utilizacdo razoaveis,
porque conseguem ter maiores ciclos de utilizag@mor massa e volume.

Aproximando estes conjuntos de baterias da reaidadnalise seguinte sera

feita com base nas restricdes de volume que apaesers veiculos.

Veiculo em aceleracao maxima
140
120
100
-
S~
£
¥ 30 .
w ——D - Lead Acid 6-12TUA 20 A
(1]
§ €0 H-NIMH_12V_ 34A
g L- Lion-li_22,2 V_50
40 N -LiFePO4_12V_110
20 |
0
O - AN N < 1N ONOOOO EH AN MM < N
Lo B e B T IO B o |
Tempo s

llustragdo 64- Performances Baterias Veiculo (A)

Na ilustracdo anterior constata-se que as difesefaterias, apresentam
prestacOes interessantes, variando entre 4,5 & gsd®s 0 aos 100 km/h, sendo que no
caso do conjunto L e D, o seu baixo massa (255,& Ky0 kg respectivamente)

influéncia a boa aceleracéo do veiculo.
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Autonomia / km

B Autonomia / km

287
99
E K .

D-Lead Acid 6- H-NIMH_12V_34AL - Lion-li_22,2 V_50 N -
12TUA 20 A LiFePO4_12V_110

llustragdo 65- Autonomia Veiculo A

Analisando a autonomia cada bateria verifica-se gumaterias D e H ndo tendo
as melhores tem uma autonomia muito reduzida catipamente com 0s conjuntos L
e N. Nas baterias L e N, a bateria N € a que lardagem pelo facto de ter uma

capacidade maior, surgindo com uma autonomia kadbaa para utilizacao diaria.

Custo anual de baterias

15.000,0 €

10.000,0 €

5.000,0 €

0,0€ -

D-Lead Acid 6- H-NIMH_12V_34A L-Lion-li_22,2V_50 N -LiFePO4_12V_110
12TUA 20 A

B Custo anual de conjuntos de baterias

llustragdo 66- Custo de baterias por ano

Analisando a ilustracdo 66, verifica-se que o coigD é 0 que apresenta custos
mais reduzidos, mas ndo € uma boa opcao pelo fEctapresentar uma autonomia
bastante reduzida. As baterias L e N sdo os quesampiam uma melhor relacdo custo
anual e autonomia, pelo que sdo as mais adequadasaplicacdo neste veiculo de
acordo com 0s pressupostos atras mencionados. jOntmmM seria 0 que teria uma
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melhor autonomia (209 km), mas também um menooalestutilizacdo pelo facto de

ter uma autonomia maior que o conjunto L, pelo sprd boa solucdo para transporte o
de passageiros. Analisando os volumes ocupados pelerias, a bateria L ocupa
menos volume (menos 60 litros que o conjunto Nju® sera o constrangimento para a

construcdo do veiculo N.

5.1.1.5.1.3 Ciclo urbano

Para uma melhor compressdo das diferencas enee deis conjuntos de
baterias e percepcdo da existéncia de uma diferego#icativa de autonomias no
veiculo, quando o utilizamos em ciclo urbano, #sanalisar qual a autonomia destas

baterias, se estiverem aplicadas a um veiculo@tfega percursos urbanos ECE-15.

Autonomia / km

B Autonomia / km

394
152
L- Lion-li_22,2 V_50 N -LiFePO4_12V_110

llustragéo 67- Simulagdo com ECE-15

Com base nestes valores, conclui-se que bateriasncaior capacidade sao
sinbnimo de maior autonomia, e que em utilizac&duskamente urbana, a autonomia
aumenta de 287 km para 394 km, neste caso espedfgue significa um aumento de
27 %, mostrando que o0s veiculos eléctricos em iticuurbanos tém maiores

autonomias que em ciclos combinados em ciclo urleagdra-urbano (" NEDC”).

92

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsdo eléctrica

Custo anual de baterias

B Custo anual de baterias

9.695,0 €
1.551,1 €
I 4
L - Lion-li_22,2 V_50 N -LiFePO4_12V_110

llustragdo 68-Custo anual de baterias por ano segdo o ciclo ECE-15

Analisados neste caso também o0s custos de utiizagévisivel que estes
também diminuem, pelo facto de com a mesma bateriasculo percorrer um maior

namero de quildmetros.

5.1.1.5.1.4 Veiculo B

A tendéncia das cidades actuais é a utilizacaceetiris citadinos de 2 lugares,
pela reduzida volumetria, reduzidas emissdes edgrarersatilidade em pequenos
espacos.

Com base num veiculo existente no mercado, utdsma mesma metodologia

de simulacao deste tipo de veiculo obtendo os sesgguiesultados:

Veiculo em aceleracao maxima
150

100
50 =D - Lead Acid 6-12TUA 20 A
0 E-NIMH_6V_200 A

O d N OO < 1D ON0 OO O d N M <
L I B B |

m . .
e - Lion-li_22,2 V_50

Velocidade Km/h

Tempos

llustracéo 69-Performances Baterias veiculos (B)

Relativamente as performances deste veiculo, évevisjue apresentam
aceleracdes mais lentas, variando dos 10,5 s abs bs 0 aos 100 km/h. Isto porque
foi utilizado um motor com menor poténcia e binarias é de realcar a influéncia da

massa das baterias nos valores de aceleracéao.
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Autonomia / km

B Autonomia / km

D - Lead Acid 6-12TUA 20 A H-NIMH_12V_ 34A L - Lion-li_22,2 V_50

llustragédo 70-Autonomia Veiculo B

Este veiculo, apresenta autonomias bastante redyzésdte facto é explicado
pelo seu coeficiente aerodinamico com valores dieva as limitagcdes de espaco para
acomodar baterias. Estes valores foram simuladonacdrdo com o (NEDC¥era que
perante um ciclo exclusivamente urbano as suas@uias se alterarao?

Na ilustracdo seguinte realizou-se a mesma simulegé base no ciclo ECE-
15, aumentando de 44 para 147 km a autonomia daleeio conjunto de baterias L. O
gue demonstra a boa adequabilidade deste tipo tigidsae veiculos a circuitos

urbanos.
Autonomia / km
m Autonomia / km
46
20
D-Lead Acid 6-12TUA20A  H-NIMH_12V_ 34A L- Lion-li_22,2 V_50

llustragéo 71- Autonomia Veiculo B como base no ¢@ECE-15
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5.1.1.5.1.5 Baterias em Estudo

As nano baterias, como referido no capitulo 3, Baterias com excelentes
caracteristicas, mas actualmente com custo muéoados.
Aplicando as baterias ao veiculo A, e comparanado adloco de baterias (N)

obteve-se 0s seguintes resultados:

Autonomia / km

B Autonomia / km

298
2 ._

N -LiFePO4_12V_110 O- Nano safe battery13,8 V 88 Ah

llustrag&o 72- Comparagéo de autonomia Bateria N ©

Pode constatar-se um aumento de autonomia, cotivaanante a melhor
bateria até agora analisada, apesar de ter umaidagea cerca de 30 Ah por bateria,

menor, 0 que mostra o grande potencial deste gdmatkria

Custo anual de baterias

80.000,0 €

60.000,0 €

40.000,0 €

20.000,0 €

0’0 € L —

N -LiFePO4_12V 110 O- Nano safe battery13,8 V 88 Ah

M Custo anualde baterias

llustragdo 73- Comparacao de custos bateria N e O

A grande desvantagem, como se pode observar rteag@de 73 € o elevado
custo comparativamente com qualquer outro tipo aterlas analisado, porque ainda

esta no inicio do seu desenvolvimento. Mas € umaotegia a considerar pelas suas
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caracteristicas, podendo eliminar os riscos deosfpl das baterias de ides de litio e

com melhores prestacoes.

5.1.2 Optimizacao

Com base nos resultados ira realizar-se a optidizdg veiculo anteriormente
apresentado.
Os pontos a optimizar seréo os seguintes:
» Optimizacao de coeficiente aerodinamico, area élanmassa

* Percentagem de energia recuperada na travagem

5.1.2.1 Optimizacao de CD, é&rea frontal e peso

Para a optimizacao do veiculo A, utilizaram-seasderisticas do veiculo com
melhor coeficiente aerodinamico, Area frontal e saas

As caracteristicas do novo veiculo (Al), estdocadias na seguinte tabela:

Tabela 17-Caracteristicas veiculo Familiar 5 LugareéAl)

Veiculo Familiar 5 Lugares (A1)
Massa do veiculo kg 838,00
Area Frontal m? 1,88
Cd (coeficiente aerodinamico) 0,20
prr ( coeficiente de rolamento) 0,0048
G (relagdo de transmissao) 11,00
R (raio do Pneu) m 0,30
G/R 36,67

Tabela 18-Caracteristicas veiculo citadino 2 lugarg81)
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Autonomia Avs Al

B Autonomia/km W Autonomia/ km

408

D-Llead Acid 6- H-NIMH_12V_34A L-Lion-li_22,2V 50 N-LiFePO4 12V 110
12TUA 20 A

llustragdo 74- Autonomia A vs Al

Custo de baterias por ano Avs Al

15.000,0 €
10.000,0 €
5.000,0 €
0,0€ -
D-Lead Acid 6- H-NIMH_12V_34A L-Lion-li_22,2V_50 N -LiFePO4_12V_110
12TUA 20 A
B Custo anual de conjuntos de baterias M Custo anual de baterias

llustragdo 75- Custo de conjuntos de baterias porre A vs Al

Analisando as ilustracdes anteriores verificou-se g conjunto com melhor
autonomia e melhor custo de utilizacdo € o conjihteendo pois 0 mais indicado para
os dois veiculos. Pode verificar-se 0 aumento dekh2 de autonomia no veiculo Al
relativamente a A, e também uma consequente digéioude custos de utilizacao,
mostrando que ao dimensionar um veiculo eléctrstieem preocupagdes em reduzir
massa do veiculo, e optimizar o coeficiente aeéodioo ira existir um aumento

significativo da autonomia do veiculo e uma redutgicustos de utilizacéo.
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5.1.2.2 Percentagem de recuperacao de energia cinética

A simulacdo anteriormente apresentada foi realizadatravagem regenerativa
de 50 %. De acordo com a referéncia bibliograf82) percentagem méxima aplicavel
na pratica é de 75%.

Para esta simulacdo escolheu-se o veiculo A e jpirdonde baterias N como
referéncia. A tabela seguinte mostra a influénaavdriacdo de percentagem de

travagem regenerativa na autonomia do veiculo.

Tabela 19- Simulagdo de com variacao de Percentagel® travagem regenerativa

Percentagem de recuperacao de
energia cinética
320 : “““““““““““
00 ; —
290 Nao-Aplicavel
R

260
250
240 . T

0 0,3 05 """ 7 o7 """ 1~ "

km Percorridos

Percentagem de recuperagdo de energia cinética

Como podemos observar no grafico aumentando a@umiarem 10 km, quando
se aumenta a energia regenerativa de 50 para 7Q@mento de autonomia néo é
significativo com a travagem regenerativa, pelo a@e é viavel aproveitar mais de 50

% da energia regenerativa na travagem.

6 Conclusodes

O trabalho foi desenvolvido de com 0 objectivo dequisa, exposicao e analise
das tecnologias associadas ao automovel eléctimmtado segundo as duas questdes

de investigacdo. “Até que ponto os automoveis bést poderdo ser solu¢do para uma
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mobilidade sustentavel?” e “Quais poderdo ser ectaisticas do automoével eléctrico
do futuro?”

As conclusfes que resultaram do estudo destastgseséio s6 traduzem uma
resposta as mesmas como permitem lancar algunsospode reflexdo no
desenvolvimento de novas tecnologias e solu¢cd@symaa mobilidade sustentavel.

Segundo Prof Capros (2), os veiculos eléctricosugngrande potencial para a
reducao do efeito de estufa. A tabela 1 apressntpgdes a tomar para essa reducao, as
barreiras que estdo a dificultar a sua implementhe#n como diferentes solucdes. E de
salientar a importancia dos veiculos com propuldéotrica nessa reducao (efeito de
estufa).

No anexo 8, segundo a perspectiva da GM o futussgréd pela utilizacdo de
veiculos eléctricos. Distinguindo-se veiculos hibsi eléctricos utilizados em ciclos
combinados e veiculos a pilhas de combustivel pmeades distancias ou para
transporte de cargas pesadas, esta visdo vai datemao que é indicado ao longo do
trabalho. Adicionando-se também ao estudo os \@@lEctricos puros para utilizagdo
urbana.

Segundo a Toyota o desenvolvimento de “Powertrairés’seguir a tabela 3
tendo como objectivo a obtencdo de um “Ultimate ead, que ird de encontro as
necessidades actuais para uma mobilidade sustertieasa tabela estdo indicados os
diferentes veiculos que existirdo até atingir dibje¢c sendo o veiculo eléctrico com
pilhas de combustivel apresentado como o melhouleei

Os veiculos eléctricos dividem-se em trés tipostedsulos eléctricos puros, 0s
veiculos hibridos e os veiculos a pilhas de conmalst

Também tém diferentes tipos de aplicacbes comacaddi na ilustracdo 2,
podendo adaptar-se facilmente a diferentes reqgsidi utilizacéo.

De acordo com a tabela 4, o veiculo eléctrico guooque tem melhor eficiéncia
energética total, tornando-se assim o melhor ssstenpropulsdo a aplicar em veiculos
para obtermos uma mobilidade sustentavel. Seguasle estudo a energia primaria
actualmente tem origem em combustiveis fosseis, sgaessa energia passar a ser
obtida atravées de fontes de energia renovavel aiéefia podera melhorar
exponencialmente.

Também é de salientar a comparacdo de emissOeglifdoentes tipos de
veiculos apresentada na tabela 6 onde os veideldsi@s puros emitem menos 17000

kg de CQque os veiculos com motores de combustéo inteemalosque no local de
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funcionamento as suas emissfes sdo nula. O queeilforar a qualidade do ar nas
nossas cidades.

Os veiculos hibridos, sdo uma solucédo para a redilgd&missdes. Segundo o
estudo apresentado pela Toyota os veiculos hibagdasentam menores emissdes que
os veiculos actuais (ilustracdo 7) e dentro dosw@s hibridos eléctricos os veiculos
hibridos eléctricos a gaso6leo sdo os que emitenomegmuantidades de @ abela
10). Com estes resultados conclui-se que os veitilidos a curto prazo serdo uma
boa solucéo para as reducdes de emissodes ge CO

Relativamente aos veiculos a pilhas de combust@el,veiculos com bastante
potencial, porque o sistema de propulsdo a pileasomnbustivel tem uma eficiéncia
superior a dos veiculos actuais, cerca de 36%, amtipamente aos veiculos a gasoleo
actuais cerca de 22% segundo a ilustracao 20,uto pdavor deste tipo de propulsdo é
a sua maior autonomia. Mas o seu elevado cusegessidade de hidrogénio para a sua
alimentagéo e a necessidade de materiais nobrasapeonstru¢cdo does elementos a
combustivel sdo a grande limitacdo actual paratigstele veiculo.

Com o aparecimento de novas tecnologias de prodde&oidrogénio, novos
materiais para a construcao de elementos a comblidtirmas de armazenamento de
hidrogénio e maturacdo de tecnologia associadatedipo de veiculo, a longo prazo,
esta serd uma solugdo a ter em conta.

Pelas razdes atras enumeradas conclui-se que mé&@ugbeléctrico, € parte da
solucéo para uma mobilidade sustentavel, contrilmupara a reducdo de emissdes de
gases, diminuindo a dependéncia de combustiveisifis

Aqui coloca-se também outra questdo: serd que sllos eléctricos tém a
capacidade de responder as necessidades de mibitida cidadéos?

Como referido anteriormente os veiculos eléctribd®idos e os veiculos a
pilhas combustivel, correspondem a este requisio facto de terem autonomias
maiores pelo facto de armazenarem combustiveis eifdsou hidrogénio,
respectivamente. Mas o veiculo eléctrico puro, teraua autonomia limitada pela
capacidade das baterias, sera que terdo autonsuficientes para utilizagdes diarias?

Com a simulacao de veiculos eléctricos puros @@dizno ponto 5 pretende-se
responder a esta questao.

Da analise descrita no capitulo 5, conclui-se gueetculos eléctricos de acordo
com os parametros analisados, tém caracteristisa@respondem as necessidades

diarias de um cidaddo em ciclo casa-trabalho altnakcasa.
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Para viagem de longa distancia as autonomias a#émaelativamente reduzidas
(cerca de 200 a 300 km). Mas com a evolucao deedtfes tipos de baterias e solucdes
acredita-se que a longo prazo irdo ter autonomgsfisativamente maiores. Isto
porque existem muitas investigacdes no ambito derdelvimento de novas baterias,
que poderdo melhorar bastante as autonomias doslogie reduzir fortemente os
custos das baterias.

Da simulacgéo realizada conclui-se também que @sihesi eléctricos tem grande
aptidao para circular em ciclos urbanos, isto perégm autonomias que respondem aos
requisitos urbanos e, como se pode constatar ustsaitdes 62 e 63, a autonomia dos
veiculos eléctricos aumenta em ciclo urbano faceielo combinado, com custos de
utilizag&o inferiores. Em ciclo combinado tém awatmim suficiente para uma utilizagdo
diaria entre os 200 e 300 km. Sendo bastante adegaaa a aplicacéo no transporte de
pessoas no seu trajecto diario para o trabalho-eagaara suprir necessidades
suplementares que ndo excedam a autonomia doweicul

No estudo apresentado sobre a recuperacdo de @wargtica, o aumento de
autonomia néo é significativo porque o estudodalizado considerando que o veiculo
se deslocava em patamar, considerando a recupeatagitergia conseguida através de
desaceleracdo. Em cidades como Lisboa onde exgtendes declives que poderao
aumentar a energia cinética regeneravel e comamsequente aumento de autonomia,
necessitando de validacao cientifica a quantifeagisse aumento de autonomia.

N&o sendo objecto de estudo neste trabalho, pasamethor compreensao dos
custos reais de utilizacdo do veiculo, seria iss&aete saber quais 0s custos associados
as redes de carregamentos de veiculos eléctrios, @istos a que o utilizador ir4
carregar o seu veiculo.

Com base no estudo realizado no capitulo 3 e Ssapi@se uma previsao de
desenvolvimento da rede eléctrica, com o objeda@ontribuir para uma mobilidade
sustentavel e, em funcdo disso, comopodera evolweiculo eléctrico ao longo do
tempo.

A rede eléctrica actual esta dependente de forgesnérgia ndo renovavel
(derivados de combustiveis fosseis e nuclear),csaa@nergias renovaveis uma parcela
bastante reduzida dos requisitos de energia pamari

Na ilustracdo seguinte apresenta-se um resumo O® @sta configurada

actualmente a rede eléctrica, como os transpesE® inseridos nesta, sem estarem
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directamentalependentes da re O transporte rodoviario nao utilizmergia eléctrica

para propulsionar os veicu actualmente.

Rede Eléctrica ( Actualidade )

Fontes de Energia

ET | g/

Legenda |

Rede Eléctrica

llustracéo 76-Rede Eléctrica (Actualidade

A tendéncia actual dos diferentes paises é reduzgsdes de C; e consumos
de petrdleo. Esta tendéncé comprovada com o aparecimento de veiculos hit,
veiculos onde se i@ reduzido as missdes de COe consumosOs governos ter
insentivado autilizacao e implementacéo de energia renovavejsi Aparece uma no
configuracdo de rede, com maior influéncia das gagrrenovaveis, veiculos cc
menores emissoes, eeatrada dos veiculos eléctricos e os veiculosraésthibridos

“Plug in”. Como esta esquematizado na ilustracgoise
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Rede Eléctrica ( Curto Prazo )

Fontes de Energia

£ e ® !

| Legenda |

< Rede Eléctrica

llustragdo 77-Rede Eléctrica(Curto Prazo)

Com o aparecimento de veiculos necessitam de abastecer as baterias na
rede eléctrica, existe a necessidade de implen@antde postos dabastecimento
(Descritos no ponto.3.3)

Com amaturacao de tecnologia, e uma boa adesao porgustetilizadores d
veiculo eléctricos, aede eléctrica a médio prazo aparece entdo comefmslos
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eléctricos amplamente generalizados no transpatpessoas. A rede apresentara a
configuracdo apresentada na ilustragéo seguinte.

Existird também a generalizacdo de utilizacdo dergis renovaveis em
habitacdes, industria, comércio e também na gerdea@mergia, tornando a mobilidade
terrestre mais eficiente.

O utilizador do veiculo eléctrico aderird entdongawnova filosofia de utilizacao
da rede, onde podera carregar 0 seu veiculo enospast abastecimento, no
estacionamento do trabalho, vender energia em lderasaior necessidade de energia,
maximizando a utilizacdo das baterias. Esta coéolusem como base o ciclo

apresentado no capitulo 4 ilustracéo 28.
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Rede Eléctrica ( Médio Prazo )

Fontes de Energia

Qutros..

Consumidores na rede

Legenda

Rede
Eléctrica

-

llustragcdo 78- Rede EléctricalMédio Prazo)

Numa perspectivde qui os derivados do petroleo atingiréiestos de utilizaca
tdo elevadosgiue ndo compense a sua utilizacao, surgirinovo paradigma energétic
As principais fontes de enea serdo a energia nuclear, a energia hidroelécsatar,
eodlica, bioeombustiveis mas também uma nova forma de tramspertarmazen:

energia atravésodhidrogénio e bi-combustiveis.
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Os bio-combustiveis irdo ter um papel important&owa rede eléctrica, porque
irdo ter a funcdo de abastecem as centrais terotoedss, mas também os principais
tipos de veiculos onde seja inviavel adoptar psfmukléctrica.

Aqui comeca a ser utilizado em grande escala auleieléctrico a pilha de
combustivel, mas coexistindo com ele diferentesstige veiculos eléctricos, como o
eléctrico puro e o “Plug in” a bi- combustivel.

Para a implementacdo de veiculos a eléctricos rd@dio, deverdo apsrecer
novas formas de producdo de hidrogénio, e formascadererter hidrogénio em
electricidade, ou electricidade em hidrogénio.

Existem vérias propostas para a implementacao dtedénio, em habitacdes
como apresentado na ilustragcdo 36 e 37, e com Hesevestigacao tedrica feita
construi um grafico onde poderéa utilizar hidrogéniona habitacdo. Ficando a faltar
fundamentacéo tedrica e pratica para comprovamses apresentados, porque estes
valores sao apenas estimativas.

Com base nas conclusdes atras apresentadas, sspagua-o veiculo eléctrico
tenha uma evolucédo ao longo do tempo, adaptandadgerentes tipos de necessidades
e fontes de energia com diferentes sistemas deulgéap com maior ou menor
electrificagdo do veiculo, contribuindo para umabilidade sustentavel. Existirdo
vérios tipos de veiculo, conforme a disponibiliddeenfra-estruturas, recursos naturais
para a implementacdo de tecnologias e disponidéidie fontes de energia primaria,
caminhando para o desenvolvimento de veiculosamhsporte cada vez mais eficientes,

contribuindo para a obtencdo de mobilidade susteht®e menos poluente.
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Rede Eléctrica ( Longo prazo)

[ Fontes de Energia

Bio Combustiveis

e ]
i —'ﬁ Outros.
4

Consumidoresna rede Rede H2

ReactorH2 &2

Consumidores de hidrogénio

W =

Legenda
— Rede Eléctrica
-— Rede Hidrogénio
= Bio combustiveis
e H.O

llustragdo 79- Rede Eléctrica (Longo Prazo)

107

MESTRADO EMENGENHARIA MECANICA -INSTITUTO SUPERIOR DEENGENHARIA DE LISBOA



Solucdes de transporte com propulsao eléctrica

7 Sugestdes para Trabalho Futuro

O trabalho realizado permitiu, através da abordaggatizada, retirar algumas
conclusdes sobre as solugcbes de transporte conulgdiopeléctrica, assim como a
previsdo de como se ird comportar o veiculo et&xtperante diferentes condi¢cbes de
utilizacao.

Para uma melhor fundamentacdo da evolucdo da tédeie, € importante
realizar a mesma simulacéo feita no veiculo el&wtpuro, em veiculos eléctricos
hibridos e em veiculos eléctricos com pilha de agstilzel. Realizando a comparacao
entre eles.

Neste trabalho foi focado a importancia que as geerrenovaveis tém na
mobilidade sustentavel. Para tal sera importantd@wer com maior clareza quais sao
as reais performances desse tipo de solu¢cdes. Qaphdadas em habitacdes e pontos
de abastecimento de veiculos eléctricos terdo auigale de carregar as baterias de um
veiculo eléctrico?

Relativamente as tecnologias associadas a pillcardeustivel, € um ponto que
tem muitas interrogagfes. Sendo importante conhasesuas performances como
bateria e como produtor de hidrogénio. Para sesiypels fundamentar o ciclo
apresentado na ilustracéo 39.

Permitir-se-a4, assim, retirar mais algumas conelsisque se consideram

fundamentais para a fundamentacao do trabalhoayesk.
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9 Anexos
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