INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Departamento de Engenharia Mecénica

Conversao de um Veiculo de Combustdo em
Veiculo Eléctrico

PEDRO ALEXANDRE BENTO GRACIO CONSTANTINO
(Licenciado em Engenharia Mecanica)

Trabalho Final de Mestrado para obtencao do grau de Mestre
em Engenharia Mecanica, ramo Manutencdo e Producéo.

Orientador (es):
Doutora Maria Amélia Ramos Loja
Mestre Luis Manuel Barbosa da Cunha

Jari:
Presidente: Doutor Jodo Manuel Ferreira Calado
Vogais:

Mestre Nuno Paulo Ferreira Henriques
Doutora Maria Amélia Ramos Loja

Dezembro 2015












Resumo

Cada vez mais, a presenca dos veiculos eléctricos tem vindo a tornar-se uma constante
na vida das populacgdes, devido & variacéo constante do preco dos combustiveis fosseis e
a auséncia de emissdes para a atmosfera de compostos toxicos causadores do efeito de
estufa. Esta auséncia é possivel se o carregamento dos veiculos eléctricos for realizado a
partir de fonte de energia renovavel. Ainda assim, as alternativas propostas pelos
fabricantes de automdveis nesta area sdo ainda algo dispendiosas, fazendo com que a
conversdo de veiculos convencionais em eléctricos possa ser encarada como uma

alternativa pela populagéo.

Neste trabalho foi efectuado inicialmente, um levantamento dos principais componentes
que estdo presentes num veiculo eléctrico a bateria, nomeadamente ao nivel das
caracteristicas técnicas, alternativas existentes para cada componente, bem como 0s

principios fisicos que afectam a eficiéncia dos veiculos eléctricos e convencionais.

Numa segunda fase, procedeu-se a descricdo de outros tipos de veiculos eléctricos
existentes, bem como os postos de carregamento, passando pela legislacdo a cumprir
num processo de conversdo, e a apresentacdo de um caso de estudo, no qual foram
descritas todas as fases pelas quais o veiculo passou durante a conversdo. Efectuou-se

finalmente uma analise de viabilidade econdmica.

Por ultimo constatou-se que a conversdo de veiculos convencionais em eléctricos pode
ser vantajosa, embora para um processo desta natureza devem ser analisados um
conjunto de parametros tais como a idade do veiculo, a solucdo tecnoldgica a

implementar e o investimento do préprio processo.

Palavras-chave: Conversdo de veiculos, veiculos eléctricos, veiculos eléctricos hibridos,

veiculos a célula de combustivel, bateria, motor eléctrico.






Abstract

Increasingly, the presence of electric vehicles has become a constant in the life of the
population, due to the constant change in the price of fossil fuels and the lack of air
emissions of toxic compounds that cause the greenhouse effect. This absence is possible
if the charging of electric vehicles is made from a renewable energy source. Still, the
alternatives proposed by car manufacturers in this area are still somewhat costly,
making the conversion from conventional to electric vehicles can be regarded as an

alternative for the population.

In this work was carried out initially, a survey of the main components that are present
in a battery electric wvehicle, particularly in terms of technical characteristics,
alternatives for each component as well as the physical principles that affect the
efficiency of electric and conventional vehicles.

In a second phase, a description of the other types of electric vehicles was presented, as
well as the legislation required to fulfill a conversion process and a case study, in which
was described every stage that the vehicle crosses trough during the conversion. Later

an economic viability analysis was made.

Finally it was found that the conversion of conventional vehicles into electric can be
advantageous, although for such a process should be analyzed a number of parameters
such as the age of the vehicle, the technical solution to implement and the investment of

the process itself.

Keywords: Conversion of vehicles, electric vehicles, hybrid electric vehicles, fuel cell

electric vehicles, battery, electric motor.
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1. Introducéo

1.1 - Conversao de um Veiculo de Combustéo para Eléctrico —
O Porqué

Com a variacdo inconstante dos precos dos combustiveis, associado a nog¢do por parte
da populacdo em geral de que as reservas de petréleo ndo vao durar para sempre [1], foi
possivel dar destaque aos veiculos eléctricos (EVs) como uma alternativa aos meios de
transporte da actualidade [2] [3]. Para além disso, este tipo de veiculos é extremamente
silencioso reduzindo desta forma a quantidade de poluicdo sonora existente de forma
mais notdria nas grandes cidades. Outro aspecto importante reside no facto da sua
utilizacdo ndo lancar na atmosfera gases responsaveis pelo efeito de estufa e causadores
de patologias diversas em todos 0s seres vivos, promovendo assim um ambiente mais
limpo. O anexo A menciona quais 0s poluentes mais comuns na atmosfera devido aos
veiculos convencionais e alguns tipos de inddstria, bem como as patologias que esses
mesmos poluentes podem causar na saude das populacoes.

No entanto, uma vez que em Portugal cerca de 50% da energia eléctrica é produzida em
centrais térmicas convencionais, logo o carregamento dos EVs devera ser realizado a
partir de fontes de energia renovavel.

Em Portugal dado que ndo existe reservas de gas natural nem de petrdleo, obriga que o
pais tenha que depender em termos energéticos do exterior com vista a obtencdo destes
produtos. Os mesmos tém um peso bastante significativo no que toca ao consumo de
energia. No entanto, com vista a reducdo dessa dependéncia (entre os 80 e 90%),
Portugal tem-se voltado para fontes de energia renovavel, o que permitiu reduzir a
dependéncia energética para valores inferiores a 80%, a partir de meados do ano de
2009 até 2013 [4].

A figura 1 mostra a evolucdo da dependéncia energética de Portugal desde 2000 até
2013.
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Figura 1 — Evolucdo da dependéncia energética de Portugal [4]

Relativamente ao gas natural verifica-se que o sector industrial detém o maior consumo,
enquanto nos sectores dos transportes, agricultura e pescas 0 consumo € pouco
expressivo, conforme mostra a figura 2.

1 600 000
1400 000
1 200 000
1 000 000

200 000

600 000

400 000

200 000

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

® Industria ® Doméstico ® Servigos ® Transportes m Apricultura e Pescas
Figura 2 - Evolugéo do consumo de gas natural por sector em Portugal (tep®) [4]

! Unidade de energia. Representa a tonelada equivalente de petréleo. Corresponde a 107 keal.



Por observacdo da figura 3 constata-se que o consumo final de petréleo no sector dos
transportes é bastante acentuado, fazendo deste sector o principal consumidor. De notar
no entanto que nos Ultimos anos houve uma quebra acentuada no consumo,

nomeadamente nos sectores dos servicos e industria.
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Figura 3 - Evolugéo do consumo final de petréleo por sector em Portugal (tep?) [4]

Apesar de actualmente os veiculos convencionais possuirem consumos mais comedidos
e contribuirem para a emissao de niveis de poluentes cada vez mais baixos, a verdade é
que ndo deixam nem de consumir combustivel nem de poluir. Deste modo, a procura de
meios de transporte amigos do ambiente ira permitir a melhoria da qualidade do ar que
se respira, das condicdes de vida, bem como a reducdo do consumo inerente ao sector
dos transportes. No entanto, tendo em conta os beneficios que foram criados com vista a
uma maior integracdo dos EVs em territorio nacional (referidos na seccdo 2.1), o
mercado actual deste tipo de veiculos ndo possui ainda uma dimensdo muito notdria,
conforme mostra a figura 4. Ainda assim, de acordo com a referida figura constata-se
que no segmento dos veiculos ligeiros de passageiros as vendas tém apresentado um

comportamento mais favoravel, face ao segmento dos veiculos comerciais ligeiros. Tal

2 Unidade de energia. Representa a tonelada equivalente de petréleo. Corresponde a 107 kcal.



facto poderd ser justificado em parte pela reduzida oferta disponivel para este ultimo

segmento.
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Figura 4- Evolucdo das vendas de EVs em Portugal (Elaborado a partir de informacéo cedida
pela ACAP)

Sendo os EVs novos ou convertidos um dos meios de transporte amigos do ambiente, a
escolha deste tipo de veiculos ird permitir a reducdo do consumo do petréleo no sector
dos transportes. Para além disso, a conversdo de veiculos convencionais em eléctricos
permite a sua reciclagem, dando uma nova vida aos mesmos uma vez que permite a sua

utilizacdo por mais tempo.

1.2 - Objectivos

Através da realizacdo deste trabalho pretende-se caracterizar todas as fases inerentes ao
processo de conversdo de um veiculo convencional em eléctrico, para além de
demonstrar como é que cada um dos componentes é integrado e disposto no interior do
veiculo. E igualmente objectivo deste trabalho, fazer um estudo de viabilidade
econémica para um caso real.

Pretende-se ainda alertar consciéncias para a possibilidade de causar um menor impacto

no meio ambiente, com a utilizagdo dos meios de transporte mais limpos e econémicos.



1.3 - Motivacao

Sem davida, a invencdo do automoével foi um dos acontecimentos do século XIX.
Gracas a ele, tem sido possivel o desenvolvimento das sociedades ao longo dos tempos,
ao permitir que pessoas e bens se desloquem cada vez com maior celeridade e
seguranca.

No entanto, o crescimento da populagdo mundial e o consequente crescimento do
namero de veiculos, aliado a dependéncia cada vez maior por parte da sociedade de
meios de transporte, esta cada vez a tornar mais poluido o meio ambiente.

Além disso, dado que uma grande parte dos pogos de petrleo se encontra no médio
oriente [5], e devido aos conflitos constantes a que esses paises produtores de petréleo
se tém encontrado sujeitos, a influéncia na economia de outros paises que dependem do
petréleo tem-se feito sentir, atraves da oscilacdo frequente do seu prego. A converséo de
veiculos convencionais em eléctricos ira certamente (caso se invista significativamente
nesta tecnologia), baixar essa mesma dependéncia.

Apesar de haver em algumas marcas de automoveis sinais de mudanca, noutras existe
alguma resisténcia em investir numa tecnologia que ndo dominam, em prol da
tecnologia dos motores de combustdo que esta bastante mais desenvolvida e sobre a

qual tém mais conhecimento.

1.4- Estrutura do Trabalho de Projecto

O presente trabalho é constituido por sete capitulos e trés anexos. No capitulo actual é
feita a introducdo ao tema do trabalho propriamente dito, mencionando quais 0s

objectos que se pretendem alcancar e a motivacao.

No capitulo 2 comeca-se por abordar as forcas que actuam no veiculo recorrendo a uma
descricdo genérica do movimento do mesmo, sem esquecer aquelas as quais esta sujeito
enquanto se movimenta. Posteriormente, descreve-se de forma sucinta os componentes
principais que existem nos EVs a bateria, passando pelos veiculos hibridos (HEVS) e a
célula de combustivel (FCEVs), terminando com uma analise comparativa entre todos

eles.



O capitulo 3 aborda a tematica dos postos de carregamento para veiculos eléctricos. No
mesmo comegou-se por caracterizar de forma sucinta o projecto de mobilidade eléctrica
em Portugal (rede Mobi.E), prosseguindo-se com a descri¢do de cada um dos modos de
carregamento existentes, tipos de postos de carregamento disponiveis na via publica,
formas de ligacdo entre os veiculos e os postos, finalizando com os postos de

carregamento em garagens.

O capitulo 4 é dedicado a legislacdo que é necessario cumprir, de modo que o veiculo
objecto de conversdo seja a posteriori devidamente homologado, sendo mencionados
alguns requisitos a ter em conta.

Para além disso, é referida a legislacdo aplicavel nos centros de inspec¢des, bem como

as isenc¢des de que somente os veiculos eléctricos dispdem.

No capitulo 5, através da utilizacdo de um caso de estudo, descreve-se 0 processo de
conversao de um veiculo convencional em eléctrico. Inicialmente procede-se a
descricdo de todas a etapas do processo propriamente dito, terminando com o estudo de

viabilidade econdmica.

Nos capitulos 6 e 7 expbem-se respectivamente, as conclusdes deste trabalho e as

propostas para trabalhos futuros na area de conversao de veiculos.



2. Estado de Arte

2.1 - Introducéo

Decorria a década de 1830 quando surgiram no mercado os primeiros EVs. Na época
estes veiculos ndo usavam baterias recarregaveis pois a tecnologia das mesmas estava a
dar os primeiros passos. Somente no final do século 19, gracas ao desenvolvimento
tecnoldgico das baterias recarregaveis e a sua producdo em larga escala, foi possivel a
utilizacdo deste tipo de veiculos de forma mais abrangente. No ano de 1912 existia ja
uma quantidade muito grande de EVs (na ordem das centenas de milhar), usados
sobretudo como taxis, autocarros, veiculos de entregas e eléctricos [3].

Para além dos EVs e dos veiculos de combustdo interna existiam também os veiculos a
vapor. Uma grande vantagem dos EVs face aos restantes residia no facto de ndo ser
necessario, uma manivela, nem de lume para a sua coloca¢do em funcionamento.

No entanto, o desenvolvimento do sistema de arranque eléctrico para os motores de
combustdo interna no ano de 1911, aliado ao baixo preco do petréleo da época, fez com
que este tipo de motores fosse escolhido em detrimento dos motores eléctricos [6].
Existiram também outras questdes importantes para o declinio dos EVs em termos de
popularidade, questdes que permanecem mesmo nos dias de hoje. Séo elas a energia que
as baterias conseguem fornecer, o peso das mesmas, 0 tempo necessario para recarregar,
a sua durabilidade e custo. Segundo [6], a energia especifica dos combustiveis usados
nos motores de combustdo interna situa-se na ordem de grandeza dos 9000 Wh/kg,
enquanto a energia especifica de uma bateria chumbo-acido ronda os 30 Wh/kg. Tendo
em conta a eficiéncia de ambos os motores, constata-se que para o conjunto motor de
combustdo interna - caixa de velocidades, a saida da mesma existe um valor de 1800
Wh/kg de energia disponivel, enquanto no caso de um EV este valor é de apenas 27
Wh/kg. Em termos de peso, segundo 0 mesmo autor, 0 peso do combustivel necessario
para que um veiculo comum percorra 50 Km situa-se nos 4Kg, enquanto um EV
necessita de um conjunto de baterias com um peso de 270Kg. Deste modo é perceptivel
que os EVs tenham uma autonomia e uma velocidade méaxima inferior quando
comparados com os veiculos de combustéo interna [3]. No que diz respeito ao tempo de
carga das baterias este pode durar varias horas, face ao tempo necessario para atestar o

deposito de combustivel. Relativamente a duracdo das baterias, a sua vida util depende



da tecnologia utilizada, o que implica no entanto um custo suplementar quando for

necessaria a sua substituicéo.

Ainda assim, os EVs tém sido usados para desempenhar outro tipo de fung¢des nas quais
a auséncia de ruido e a conservacdo do ambiente que os rodeia se destacam em relacéo a
sua autonomia. Como exemplos destacam-se: os empilhadores, usados nos mais
diversos tipos de armazéns na movimentacdo de materiais ou de produtos acabados; 0s
carros de golf, destinados a transportar os jogadores; as cadeiras de rodas que permitem
uma melhoria da qualidade de vida a quem delas necessita [3].

Todavia ap06s a crise de 1973, na qual se tomou consciéncia da importancia de reduzir o
consumo de combustivel, deu-se um avanco notdvel no que toca a tecnologia de
armazenamento de energia. Este desenvolvimento permitiu que paises com know-how
na area se dedicassem ao lancamento de EVs, ainda que em pequenas quantidades,
destinados a serem usados em estrada, bem como de prototipos exclusivamente

concebidos para a participacdo em provas de competicédo [3].

Actualmente tem-se vindo a assistir por parte de alguns fabricantes de automoveis que
abastecem o mercado portugués, ao desenvolvimento de modelos exclusivamente
eléctricos como parte de uma estratégia econémica e ambiental. A titulo de exemplo
apresentam-se 0s seguintes modelos:

e Leaf da Nissan [7]

e i-Miev da Mitsubishi [8]

e lon da Peugeout [9]

e (C-Zero da Citroen [10]

e Zoe, Fluence, Twizy Z.E e Kangoo Z.E da Renault [11]

e i3daBMW [12]

e e-Up, e-Golf da Volkswagen [13]

e Classe B Electric Drive da Mercedes-Benz [14]

e Fortwo Electric Drive da Smart [15]

e Model S da Tesla [16]

Com o langamento no mercado Portugués dos primeiros EVs no ano de 2010, de modo

a promover a sua comercializacdo foi elaborado nesse mesmo ano o Decreto-Lei n.°

8



39/2010, de 26 de Abril [17], com o qual se pretendia entre outras matérias criar
condicBes para a compra e utilizacdo de EVs, através de subsidios especificos e criados
para o efeito. De modo a estabelecer as condi¢Bes para a atribuicdo desses mesmos
subsidios, elaborou-se a Portaria n.° 468/2010 de 7 de Julho [18].

2.2- Principios Fisicos que Afectam a Eficiéncia do Veiculo

Na concepcao de um veiculo sdo tidas em consideracdo diferentes leis e principios da
fisica, nomeadamente a segunda lei de Newton que nos diz: “ a aceleragdo de um
objecto numa dada direc¢do € proporcional a resultante das forcas exercidas no mesmo
nessa direccdo”. No caso de um veiculo, a presenga das varias forgas origina uma forga
resultante que define a direccdo e sentido do movimento de acordo com a referida lei
[19].

A titulo de exemplo, a figura 5 mostra as forgas aplicadas a um veiculo num plano com
a inclinacdo o. A forca F; representa a forca de traccdo desenvolvida pelo veiculo e €
exercida sobre a superficie onde ocorre o contacto entre as rodas motrizes e o piso.

De acordo com a mesma figura, constata-se que durante o percurso de subida existem
forcas cujo sentido € oposto ao do movimento do veiculo. Essas forcas sdo conhecidas
por oferecerem resisténcia ao deslocamento do mesmo e traduzem-se nos seguintes
efeitos: resisténcia ao rolamento dos pneus designada por Ry € Ry, que estdo
relacionadas com os binarios resistentes T.s e Ty ; resisténcia aerodinamica F, e a

componente tangencial do peso do veiculo Pt dada pela expressdo (2.1):
Pt =M X g X sin < (2.1)

onde : M é a massa em Kg;
g é a aceleracdo da gravidade em m/s?;

o é 0 angulo de inclinacdo em graus.

De notar que o valor de P; aumenta com o0 aumento de o.
O sistema de propulsdo é responsavel pela colocacdo do veiculo em movimento, logo
para 0 conseguir tem que superar o sistema de forgas generalizadas que se opdem ao

movimento anteriormente referidas.



Figura 5 — Forgas generalizadas aplicadas a um veiculo num plano inclinado. Adaptado de [20]

Todas as forgas que se opdem ao movimento, serdo descritas em seguida com mais

pormenor.

2.2.1 — Resisténcia ao rolamento

Caracteriza-se pela interaccdo dos pneus do veiculo com a superficie. Essa interac¢do
origina na superficie de contacto uma deformacgdo maxima Z e uma forca distribuida P,
em resposta a forca P aplicada no centro da roda. A figura 6 mostra as forcas que estdo

presentes numa roda, quando esta se encontra em repouso.

A& W’/Jy TZ ALK

p

Z

Figura 6 — Reaccédo (Pz) da superficie sobre o pneu em repouso. Retirado de [20]

Uma vez que a interac¢do entre as rodas em movimento e as diversas superficies

existentes ndo é igual, torna-se importante referir duas situacdes extremas de modo a ser
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possivel estabelecer uma comparagdo. As duas situacfes extremas sdo: rodas a rolarem

sobre uma superficie dura ou sobre uma superficie macia.
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Figura 7 - Superficie dura. Adaptado de [20]  Figura 8 - Superficie macia. Adaptado de [20]

Observando as figuras 7 e 8, constata-se que a forca P, distribuida sofre um
deslocamento no sentido do movimento da roda, sendo a referida forca tambem afectada
pelo tipo de superficie onde o veiculo se desloca [20].

Numa superficie dura, o deslocamento da forca P, deve-se a existéncia de uma maior
deformacdo do pneu no lado direito (sentido do movimento) em relacdo ao eixo de
simetria, quando comparado com o lado esquerdo. Nessa zona de maior deformacéo
ocorre igualmente uma maior pressdo. Quando se trata de uma superficie macia, o
deslocamento e intensidade da reaccdo P, varia em funcdo do grau de deformacdo da
mesma. Isto é, quanto mais a superficie se deforma a passagem do pneu, maior sera a
forca que resiste a0 movimento.

Em ambas as situacbes, o deslocamento da forca P, origina em relacdo ao eixo de
simetria um momento oposto ao movimento do pneu. De modo a contrariar o efeito
desse momento € necessario aplicar uma forca F no centro do pneu. Como tal, o
momento causado pelo deslocamento da linha de ac¢do de P, pode ser substituido
através da aplicacdo de uma forca equivalente designada de forca de resisténcia ao
rolamento (Fr) no centro do pneu, de sentido contrario ao movimento do veiculo, cujo

valor é determinado pela expressao (2.2):

E=Pxf (22

onde f, representa o coeficiente de resisténcia ao rolamento e pode ser calculado através

da expresséo (2.3) :
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fr=1 23
onde a ¢ a distancia medida na horizontal entre as forgas que originam o momento e 7,
é o raio efectivo do pneu. O termo P refere-se a forca aplicada no centro da roda. Para
um plano inclinado, na expressédo da forca (F.) tem que Se entrar com a componente

tangencial da forca (P). Deste modo a expressao anterior adquire a seguinte forma:

E=PXf.Xcosa (2.4)
onde a é o0 angulo de inclinacdo em graus.

Em qualquer uma das expressdes anteriores verifica-se que (f,.) influencia o valor da
resisténcia ao rolamento (F.). Quanto maior o valor desta Ultima, maior sera 0 consumo
do veiculo, devido a necessidade do motor ter que desenvolver uma maior forga a fim
de iniciar e de manter o veiculo em movimento.

Recentemente, a preocupacdo por parte dos fabricantes na concepcao de veiculos com
menores consumos deu também origem a producao de pneus com menores coeficientes
de resisténcia ao rolamento. Este coeficiente depende de diversos factores desde a
concepcao do pneu (estrutura, material usado e tipo de rasto), passando pelas condi¢bes
de utilizacdo (temperatura e pressao dentro do pneu), sem esquecer as caracteristicas e
condicdes do piso sobre o qual o veiculo circula (tipo de solo, rugosidade, seco ou
molhado).

A tabela 1 apresenta alguns valores de coeficiente de resisténcia ao rolamento para as

respectivas situacdes, numa situacéo de velocidade constante.

Tabela 1 — Valores de f,. em algumas situacgdes [20]

Situacdes Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Pneu de veiculo a rolar sobre cimento 0,013
Pneu de veiculo a rolar sobre gravilha 0,02
Pneu de veiculo em estrada de alcatrdo 0,025
Pneu de veiculo em estrada de terra 0,05
Pneu de camido sobre o asfalto 0,006 - 0,01
Roda de comboio sobre o carril 0,001 - 0,002
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2.2.2 — Atrito aerodinamico

Trata-se de uma forga que estd associada & forma da estrutura do veiculo e do modo
como esta interage com o ar envolvente, durante 0 movimento. De acordo com [20], o

atrito aerodindmico € calculado através a expressao (2.5) :

1
For = EXpXAvaCd XV =V;)? (25)

onde p corresponde a densidade do ar ;
Ay, € a drea da seccdo dianteira do veiculo;
C, € o coeficiente de atrito aerodinamico;
V é a velocidade do veiculo;

V., € a velocidade do vento em relagéo ao veiculo.

Conforme se pode verificar na expressao acima, existem duas formas de reduzir a forca
de atrito aerodinamico. Uma delas € atraves da reducdo do valor de Ay, e a outra é
reduzindo o valor de C,. Tal pode ser conseguido em simultaneo, se na fase de
concepcao for dada ao veiculo uma forma o mais aerodindmica possivel, néo
descurando a comportamento em estrada, a seguranca e a aparéncia do mesmo.

Os EVs ao permitirem a colocacdo dos principais componentes de uma forma mais
favoravel (em zonas onde a temperatura € mais baixa), permitem reduzir em parte a
necessidade de um arrefecimento t&o acentuado através de entradas de ar existentes no
veiculo [6]. No entanto estas mesmas aberturas devem possuir a forma adequada de

modo a ndo causarem a aumento do atrito aerodinamico.

2.2.3 — Componente tangencial do peso

E uma forca que estd sempre presente quando o veiculo se encontra num plano
inclinado. Apesar de no primeiro caso esta componente se opor a0 movimento do
veiculo (figura 5), no segundo caso é precisamente o contrario, uma vez que favorece o
movimento de descida. Tal se deve ao facto de se tratar de uma forca tangencial ao
movimento, cujo sentido permanece inalterado. Esta forca € calculada recorrendo a

expresséo (2.6) [6] :

F, = Mgsina (2.6)

13



onde M é amassa emkg ; g é a aceleracéo da gravidade em m/s.

2.3 -Veiculos Eléctricos

Face aos veiculos de combustéo interna, os EVs permitem uma disposicdo mais flexivel
dos componentes ao longo da sua estrutura e desta forma um design mais flexivel.

Esta flexibilidade é devida ao uso de condutores e cabos eléctricos flexiveis que
transportam a energia eléctrica para todo o veiculo; possibilidade de escolha entre
diferentes tipos de motores tais como os motores DC, AC e inseridos nas rodas (In-
Wheel); escolha quanto ao tipo de armazenamento de energia, de entre baterias, células
de combustivel, super condensadores e volante de inércia.

Nos veiculos convencionais a estrutura € menos flexivel, uma vez que sdo usados
componentes mecénicos que embora sejam caracterizados por uma maior robustez
possuem uma menor flexibilidade [21].

Para melhor se compreender a estrutura de um EV, a figura 9 mostra esquematicamente
0s principais sistemas que estdo incluidos num EV, bem como 0s componentes
existentes nos mesmos. Em termos de sistemas principais existe o sistema responsavel
pela movimentacdo do veiculo, o sistema que garante o fornecimento/armazenamento
de energia e por fim o sistema encarregue de fornecer energia aos restantes
equipamentos auxiliares. Uma vez que € devido ao primeiro sistema que o veiculo se
move, logo um dos componentes necessarios para tal passa pelo motor eléctrico, sem
esquecer o controlador do veiculo e o conversor de poténcia essenciais ao seu controlo.
Para além disso, de modo a transmitir a poténcia as rodas recorre-se a uma transmissao
mecanica. O segundo sistema inclui o conjunto de baterias (fonte de energia), o sistema
de gestdo de energia e o carregador das baterias. Por fim o terceiro sistema inclui o

sistema de aquecimento/arrefecimento, a direccédo assistida, bomba de vacuo, etc.
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Figura 9 - Configuracdo Béasica de um EV. Adaptado de [20]

A partir da informacdo que o condutor transmite ao veiculo (através dos pedais do
acelerador e travao), o sistema de controlo do mesmo atraves de comunicacao bilateral
transmite informacdes ao conversor de poténcia e ao sistema de gestdo de energia. Com
base nas informacdes provenientes do controlador do veiculo, o conversor de poténcia
tem a funcdo de controlar o binario desenvolvido pelo motor eléctrico, controlando a
corrente que circula no estator do motor. O binario é funcdo directa da posicdo do pedal
do acelerador. O sistema de gestdo de energia é responsavel pelo armazenamento da
energia obtida tanto através da travagem regenerativa, como através da rede eléctrica.

O sistema auxiliar tem como funcdo fornecer energia ao sistema de climatizacdo,
direccdo assistida e restantes equipamentos auxiliares [22].

Apesar da referéncia a estes sistemas, no ambito deste trabalho apenas serdo abordados
por esta ordem, a fonte de energia (mais concretamente baterias, volante de inércia e

super condensadores), o sistema de propulsdo e o motor eléctrico.
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2.3.1 - Baterias

Regra geral uma bateria € composta por um conjunto de células nas quais se destacam
0s seguintes componentes: um eléctrodo positivo, outro negativo e um electrélito [23],
[3], [24]. O eléctrodo positivo (catodo) € aquele que recebe os electrdes, enquanto o
eléctrodo negativo (anodo) é aquele que os fornece. Ambos os eléctrodos sdo colocados
em contacto com o electrolito, cuja funcdo é promover o transporte de ibes entre 0s
mesmos [23]. De modo a evitar o contacto entre cada um dos eléctrodos, finas camadas
de material isolante s&o colocadas entre os mesmos, mais conhecidas por separadores.
Trata-se de um dispositivo muito importante de um EV, sem o qual o desenvolvimento
do mesmo seria impossivel. Tem como fungGes armazenar energia e posteriormente
fornecé-la quando for necessario. Basicamente funciona como o depoésito de
combustivel de um EV [3].

Enquanto nos veiculos convencionais, as baterias vdo sendo carregadas durante o
funcionamento do motor de combustdo gracas ao alternador, nos EVs isso ndo acontece.
Assim sendo, torna-se necessario o seu carregamento através de uma fonte de energia
exterior.

Uma das caracteristicas importantes a ter em conta numa bateria € o seu ciclo de vida. O
ciclo de vida corresponde ao numero de vezes que a bateria pode ser carregada e
descarregada durante a sua vida util. A partir do momento em que a bateria ndo suporte
um carregamento superior a 80% da sua capacidade considera-se que o ciclo de vida da
mesma terminou [25]. Quanto maior o ciclo de vida, maior serd a sua duracao.

Para além desta, ha ainda outras caracteristicas importantes que as baterias dos EVs

devem observar, tais como [3], [23], [25] :

e Energia Especifica - expressa a quantidade de energia que a bateria pode
armazenar por unidade de massa, para um dado valor de taxa de descarga. Uma
elevada energia especifica permite uma maior autonomia;

e Densidade de Energia — expressa a quantidade de energia que a bateria pode
armazenar por volume e para um dado valor de taxa de descarga. Uma elevada
densidade de energia permite baterias mais compactas;

e Poténcia Especifica ou Densidade de Poténcia — corresponde a quantidade
méaxima de poténcia por unidade de massa que a bateria fornece para um

determinada profundidade de descarga. O seu valor é maximo com a bateria
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completamente carregada e & medida que a mesma vai sendo descarregada, tanto
o valor da poténcia especifica como a aceleragdo do veiculo vdo sendo menores.
Quanto maior for este valor, maior a capacidade de fornecer energia nas
aceleraces e subidas;

e Elevada eficiéncia energética (utilizacdo mais econdmica da energia apés
recarga);

e Baixa auto descarga (baixo consumo interno de energia quando ndo esta ser
utilizada);

e Rapidez de carga (para um carregamento rapido);

e Baixo custo;

e Pouca ou nenhuma manutencéo;

e Imune as condi¢cdes ambientais;

e Robustez;

¢ Nao prejudicial para o ambiente (ndo utilizacdo de materiais toxicos);

e Produzida a partir de materiais abundantes;

e Resistente mesmo em caso de acidente.

Em termos tecnoldgicos existem diversos tipos de baterias no mercado. Assim, de
seguida serdo abordados alguns tipos de baterias, tais como: Chumbo-Acido (Pb),
Niquel-Cadmio (NiCd), Hidreto metalico de Niquel (NiMH), Sulfureto de Sédio (NaS),
Cloreto de Sddio Metalico (ZEBRA), I6es de Litio (Li-lon), Polimero de Litio, Litio
Fosfato de Ferro (LiFePQO,), Ar-Aluminio e Ar-Zinco.

2.3.1.1- Baterias de Chumbo-Acido (Pb)

Foram inventadas em 1859 pelo fisico francés Gaston Planté [26] e aperfeicoadas com o
passar do tempo para poderem ser usadas em varias aplicacdes, de tal forma que hoje
em dia sdo das baterias recarregaveis que mais se encontram em uso nos veiculos
convencionais.

Na sua composicdo entram elementos como o didéxido de chumbo (PbO,) o qual faz
parte do eléctrodo positivo (catodo), chumbo metéalico em forma porosa (Pb) que
constitui o eléctrodo negativo (&nodo) e uma solugdo aquosa de acido sulfarico (H2SO,)
denominada de electrolito [3], [24]. As figuras 10 e 11 mostram em detalhe a

constituicdo de uma bateria deste tipo.
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AR B O AN R RS

Célula : Composta Ligag3o entre células
por placas positivas e que conduz a
negativas com separa electricidade de uma
dores céhula para outra

Figura 10 — Interior de uma bateria Chumbo-Acido (Pb) [27]

Grade Pacote de placa positiva Véivuia

Placa positiva

\ Papel separador
\ \microporoso

\
\ \ \‘[‘

Pacote de placas negativas

Placa negativa

Figura 11 - Componentes de uma bateria Chumbo-Acido (Pb) [28]

Devido as reaccdes quimicas existentes entre 0s componentes das baterias Chumbo-
Acido, no funcionamento das mesmas ocorre a formacéo de agua [24], [3]. No entanto,
de acordo com [24], acima de um determinado valor de tensdo, a agua existente
transforma-se em hidrogénio e oxigénio, o que implica a reposicdo do seu nivel.
Somente na década de 70, fruto de pesquisa por parte de investigadores surgiu a bateria
Chumbo-Acido designada por VRLA (valve regulated lead-acid), que ndo requeria
qualquer manutencdo, uma vez que a mesma era selada e continha valvulas que
permitiam a saida dos gases originarios do funcionamento da mesma [26]. Com as
baterias VRLA solucionou-se o problema da reposicdo do nivel de agua, pois o

hidrogénio e o oxigénio sdo transformados novamente em agua [24].
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No que concerne a vantagens e desvantagens das baterias Chumbo-Acido, as mesmas

séo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Vantagens e Desvantagens das baterias Chumbo-Acido [24], [3], [26]

Vantagens

Desvantagens

Baixo custo e facilidade de producdo

Baixa densidade energética

Fiabilidade

Peso elevado

Baixa auto-descarga

Periodo de carga longo

Pouca manutencgéo

Baixo ciclo de vida

Robustez

Inimiga do Ambiente

Elevada Eficiéncia Energética

Necessarias restricdes no seu transporte

Permite a utilizacdo numa gama alargada
de temperaturas

2.3.1.2 - Baterias de Niquel - Cadmio (NiCd)

Surgiram no ano de 1899, desenvolvidas por Waldmar Junger. Por se tratar de uma

bateria que necessitava de materiais caros, na epoca o seu uso ndo foi generalizado. Ao

longo dos anos este tipo de baterias foi sendo aperfeicoada, mas s6 em 1947 foram

efectuadas pesquisas com vista ao desenvolvimento de baterias NiCd seladas, com vista

ao reaproveitamento dos gases durante o ciclo de carga. Ainda hoje as baterias NiCd

utilizam este conceito [26].

S&o constituidas por um anodo de cadmio (Cd), um catodo de hidroxido de niquel
(Ni(OH),) e por um electrolito de hidroxido de potassio (KOH) [24].

Na figura 12 pode-se observar a instalacdo de um conjunto de baterias NiCd como parte

integrante de um EV.

Figura 12 - Conjunto de baterias de NiCd [29]
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A tabela 3 sumariza as vantagens e desvantagens das baterias NiCd :

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens das baterias NiCd [24], [26]

Vantagens Desvantagens
Rapidez de carga Custo superior as de chumbo
Transporte sem grandes restricoes Efeito memoria

Grande ciclo de vida face as de chumbo Elevada auto descarga

Boa performance mesmo a baixas |Densidade energética baixa face a outras
temperaturas baterias mais novas

Econdmica em termos de custo por ciclo  |Prejudiciais ao ambiente

Possui varios formatos e tamanhos

2.3.1.3 - Baterias de Hidreto metélico de Niquel (NiMH)

O seu desenvolvimento comegou na década de 1970 na tentativa de armazenar o
hidrogénio numa bateria de niquel hidrogeénio.

Inicialmente ndo se conseguia que as ligas do hidreto metalico permanecessem estaveis
dentro da bateria, fazendo com que a performance obtida ficasse aquéem do desejado. A
partir da decada de 1980 com a descoberta de novas ligas, estaveis o suficiente para
serem introduzidas dentro das baterias, tém sido levados a cabo melhoramentos
principalmente ao nivel da densidade energética [26].

Na sua composicdo usam-se ligas metalicas capazes de armazenar &tomos de hidrogenio
no anodo, hidréxido de niquel no catodo e no electrélito uma solucdo de hidroxido de
potassio [30].

Devido ao facto de possuirem elevada densidade energética e de poténcia, para além de
somente em determinadas circunstancias ocorrer o efeito de memoria, tem contribuido
para a aplicacdo deste tipo de baterias em EVs. O seu uso tem sido alargado aos HEVs
conforme se pode observar nas figuras 13 e 14, onde consta um conjunto de baterias do

Toyota Prius.
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Figura 14 — Conjunto de baterias NiMH Toyota (vista lateral) [32]

Relativamente as vantagens e desvantagens, a tabela 4, apresenta as caracteristicas

associadas a este tipo baterias:

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens das baterias de NiMH [24], [26]

Vantagens

Desvantagens

Menor risco de ocorréncia do efeito de
memoria

Ciclo de vida limitado. Deve-se evitar
descarregar a bateria por completo de
forma a preservar a mesma.

As toxinas existentes podem ser recicladas

Necessario maior tempo de carregamento —
o mesmo deve ser feito de forma
controlada

Transporte sem restricoes

Elevada auto-descarga

Possuem uma densidade energética cerca
de 40% superior as baterias NiCd

Sensiveis a elevadas temperaturas — pois
origina a quebra de performance.

Requer uma elevada manutencéo

Preco superior as de NiCd
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2.3.1.4 - Baterias de Sodio - Enxofre (NaS)

A sua origem remonta ao ano de 1966, quando cientistas da empresa americana Ford as

desenvolveram [33], [3]. Anos mais tarde, a unido de esforcos entre as empresas
japonesas NGK INSULATORS, LTD. (NGK) e Tokyo Electric Power Co. (TEPCO)
conduziu ao desenvolvimento deste tipo de baterias, de tal modo que em 2003 a NGK

iniciou o seu processo de producéo para fins comerciais [34].

Na sua composicao sdo usados sddio, enxofre e um composto ceramico (beta-alumina)

no estado solido, que compdem o anodo, catodo e o electrdlito, respectivamente. A

figura 15 mostra como séo dispostos cada um dos componentes.

Vedante

Sodio

b,

Tubo de Seguranca

Invélucro Protector
(inclui uma liga de Fe-Cr75 para prevenir a corrosio)

Isolador (= - Alumina)

Electrolito (¢ - Alumina)

Eléctrodo de Enxofre

Figura 15 - Constituintes de uma bateria de NaS [34]

As vantagens e desvantagens que caracterizam este tipo de baterias sdo apresentadas na

tabela 5:

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens das baterias NaS [24], [26]

Vantagens

Desvantagens

Feita com materiais baratos

Necessita de uma temperatura perto dos
350°C de modo a manter o electrdlito no
estado liquido

Longo ciclo de vida

Possibilidade de o electrdlito criar micro
fissuras e entrar em contacto com o
enxofre com resultados perigosos

Elevada densidade energética e
poténcia

de
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2.3.1.5 - Baterias de Cloreto de Niquel - Sodio Metalico (ZEBRA)

Trata-se de um tipo de baterias cuja origem remonta aos anos 70, altura em que  foram
desenvolvidas nos laboratérios do concelho para a pesquisa cientifica e industrial
(CSIR), situados na cidade de Pretoria na Africa do Sul. Aqui foi estudada a
composicdo quimica de um eléctrodo de enxofre, no qual enxofre liquido fora
introduzido numa estrutura zedélita. Porém a auséncia de meios, para uma melhor analise
deste eléctrodo, conduziu a um pedido de colaboragdo ao laboratdrio Harwell que para
além de ter experiéncia em baterias de sddio/enxofre, possuia a tecnologia necessaria. O
mesmo laboratério atribuiu 0 nome de ZEBRA a estas baterias, cujo significado é:
zeblitos aplicados na pesquisa de baterias em Africa. Porém, experiéncias levadas a
cabo em laboratorio ndo revelaram resultados animadores e o conceito foi abandonado
[3].

Nos dias de hoje sdo constituidas por um anodo de sodio no estado solido, um catodo de
cloreto de niquel e por um electrélito composto por uma solucdo de tetracloroaluminato
de sddio (NaAICl,) [24].

As figuras 16 e 17 mostram uma bateria ZEBRA para instalacgio num autocarro

eléctrico de fabrico italiano.

Figura 16 - Exemplo de bateria Zebra fabricada na Suica [35]
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Figura 17 - Bateria Zebra instalada num autocarro eléctrico Gulliver de fabrico Italiano [35]

As vantagens e desvantagens destas baterias apresentam-se na tabela 6.

Tabela 6 - Vantagens e desvantagens das baterias ZEBRA [24], [6], [36]

Vantagens

Desvantagens

Elevada energia especifica, seis vezes
superior as de chumbo

Requerem o uso de invélucro sob vacuo de
modo reduzir as perdas por calor

Elevada poténcia especifica

Temperatura de funcionamento entre 0s
300 - 350°C

Elevada densidade energética

Necessario aquecimento lento antes de
serem usadas. Se nao forem usadas durante
mais de um dia necessitam de aquecedores
eléctricos

Longo ciclo de vida idéntico as de
Sulfureto de Sodio

Elevada auto-descarga. Pode atingir os
10%

Sem efeito de memoéria

Longo periodo de carga

Elaborada com materiais renovaveis

2.3.1.6 - Baterias de 10es de Litio (Li-lon)

Fruto do trabalho pioneiro de Gilbert Newton Lewis, surge em 1912 a primeira bateria

de litio. Mais tarde, nos anos 70 foram levados a cabo esforgcos para desenvolver uma

bateria de litio recarregavel, mas devido a problemas relacionados com a utilizacdo das

mesmas de forma segura, tal ndo foi possivel.

No ano de 1991 comecam a ser comercializadas pela Sony as primeiras baterias de iGes

de litio. Na altura, estas continham um produto derivado do carvdo no eléctrodo

negativo (anodo), porém pesquisas posteriores revelaram que o uso de grafite permitia

um fornecimento de energia mais duradouro face ao derivado do carvdo. No caso do

eléctrodo positivo (catodo) foram usados dois componentes, o cobalto e 0 manganés. A
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principal diferenca reside no facto do manganés ser mais seguro e mais resistente em

caso de sobrecarga do que o cobalto. [26]

Actualmente sdo compostas por um anodo de grafite contendo ides de litio no seu

interior, um catodo de o6xido de litio e por um electrdlito formado por uma solucéo

liquida de litio. Também possuem membranas cuja funcdo consiste em separar 0S

electrdes dos ides de litio [24].

A figura 18 mostra parte do interior de uma bateria de ides de litio.

Figura 18 — Exemplo de uma bateria de iGes de Litio [37]

As baterias de litio, tal como noutros casos apresentam vantagens e desvantagens que se

resumem na tabela 7.

Tabela 7 - Vantagens e desvantagens das baterias Li-lon [26], [38]

Vantagens

Desvantagens

Elevada densidade de energia

Necessita de circuito de protec¢do para
manter os niveis de tensdo dentro da
bateria

Elevada energia especifica

Corrente de descarga moderada

Certos tipos de bateria de litio possuem
elevada capacidade de descarga

Susceptivel de deterioracdo da capacidade.
O armazenamento da mesma com uma
carga de 40% reduz este efeito

Baixa auto-descarga

Custo elevado face a outras baterias

Pouca manutencao

Sujeita a restricbes no transporte de
grandes quantidades

25




2.3.1.7 - Baterias de Polimero de Litio

Foi inicialmente criada nos anos 70 e a sua principal caracteristica residia no facto do
electrélito usado ser um electrolito de polimero e se encontrar no estado solido, ao invés
do estado liquido. O uso deste tipo de electrdlito (parecido com um filme de plastico)
permitia a passagem dos ides, sem no entanto permitir a passagem da electricidade.

Em termos construtivos, a utilizacdo do electrolito de polimero conduz a simplificacdo
de todo o processo, para além de possibilitar a integracdo destas baterias nas mais
diversas aplicacfes, uma vez que as mesmas podem ter espessuras reduzidas, ocupando
assim pouco espago.

No entanto as baterias de polimero de litio apresentam uma fraca condutividade, pois a
sua resisténcia interna apresenta um valor elevado, descendo quando as mesmas sdo
submetidas a temperaturas na ordem dos 60°C, melhorando assim a sua condutividade.
Com vista a resolucéo deste problema foi adicionado um electrélito em gel [26], [38].

A figura 19 mostra uma bateria de polimero de litio.

Figura 19 - Bateria de Polimero de Litio produzida pela Lockheed —Martin [39]

A tabela 8 evidencia de forma reduzida as vantagens e desvantagens das baterias de

polimero de litio.
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Tabela 8 - Vantagens e desvantagens das baterias de Polimero de Litio [38]

Vantagens

Desvantagens

Elevada densidade de energia

Restri¢cdes no seu transporte (no caso das
companhias aéreas)

N&o requerem manutencio

Se perfurada pode originar explosao

Reduzida auto-descarga

Tecnologia em aperfeicoamento

Baixo peso

Requer um circuito de protec¢do de modo
a manter os niveis de tensdo na bateria

N&o possui efeito de meméria

Susceptivel de deterioracdo da capacidade.
O armazenamento da mesma com uma
carga de 40% reduz este efeito

Espessuras reduzidas

Permite o embalamento de diversas
formas

2.3.1.8- Baterias de Litio Fosfato de Ferro (LiFePO,)

Este tipo de baterias foi descoberto por John Goodenough no ano de 1997 [40].

Constitui uma das variantes que existem nas baterias de ides de litio, sendo constituidas

por um eléctrodo negativo de grafite, um eléctrodo positivo de litio fosfato de ferro

(LiFePO,) e por um electrolito de sal de litio (LiPF6) impregnado num material

separador [41].

A utilizacdo de fosfato de ferro no catodo torna estas baterias mais seguras, mesmo em

situacbes de sobrecarga ou curto-circuito, dado tratar-se de um composto bastante

estavel. Para além disso, em caso de aquecimento excessivo este composto ndo se

danifica. As figuras 20 e 21 mostram uma bateria de LiFePO, e um exemplo de

aplicacdo deste tipo de baterias, respectivamente.

Figura 20 - Bateria de LiFePO, [42]
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Figura 21 - Figura — Autocarro alimentado a baterias de LiFePO4 [43]

As vantagens e desvantagens destas baterias estdo mencionadas na tabela 9.

Tabela 9 - Vantagens e desvantagens das baterias LiFePO, [40], [41], [44], [45]

Vantagens

Desvantagens

Utiliza materiais baratos e ndo téxicos

Eléctrodos com baixa condutividade

Boa estabilidade quimica e térmica, o que
as torna muito seguras

Em aplicacdes que necessitem de elevadas
taxas de descarga o0 seu desempenho €
fraco

Bateria amiga do ambiente na producéo e
reciclagem

A fim de melhorar os pontos anteriores é
necessaria a utilizacdo de nano materiais

N&o possuem efeito de memoria

Funcionam numa variada amplitude de
temperaturas (-20 °C a +70 °C)

Longo ciclo de vida (>1000 ciclos)

2.3.1.9 - Baterias de Ar-Aluminio

Todas as baterias anteriormente referidas permitiam o seu carregamento bastando para

tal liga-las a um carregador adequado. Contudo, tanto as baterias de ar - aluminio como

as de ar - zinco tém um conceito totalmente diferente de bateria recarregavel, pois tanto

0s componentes que formam os eléctrodos como os que formam o electrélito tém que

ser substituidos quando a carga da bateria chega ao fim, tendo certas parecencas com 0s

automoveis convencionais no que toca ao combustivel dentro do depoésito. Os

componentes substituidos sdo posteriormente reciclados e reutilizados quando for

necessario.
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O eléctrodo negativo (anodo) é composto por aluminio, o positivo (catodo) consiste
numa estrutura porosa feita de uma malha metalica na qual € prensada uma camada de
carbono catalisada, e o eléctrodo consiste numa solucdo alcalina de hidroxido de
potassio [6].

A figura 22 mostra uma bateria deste género.

Figura 22 - Bateria de Ar - Aluminio produzida pela empresa Phinergy [46]
Na tabela 10 apresentam-se as vantagens e desvantagens destas baterias.

Tabela 10 - Vantagens e desvantagens das baterias de Aluminio — Ar [3]

Vantagens Desvantagens

Elevada energia especifica Necessaria substituicdo das placas de
aluminio, pois o funcionamento da bateria
origina corrosdo nas mesmas

Recarga da bateria mais rapida Baixa eficiéncia energética

2.3.1.10- Baterias de Ar-Zinco

Sdo semelhantes as baterias de ar - aluminio, mas possuem uma poténcia especifica
muito superior, 0 que as torna adequadas para serem aplicadas em EVs.

A nivel construtivo possuem um eléctrodo positivo poroso, onde ocorre a reac¢do entre
0 oxigénio e o electrélito, um electrolito composto por uma solucdo alcalina de

hidroxido de potassio (KOH) e por um eléctrodo negativo feito de zinco [6].

As figuras 23 e 24 mostram o interior de uma bateria ar - zinco e a mesma em

pormenor, respectivame nte.
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Figura 23 - Bateria de Ar — Zinco [47]

Catodos _| S 02 obtido

, apartirdo

Electrolito o, e

de Hidroxido
de Potassio
Separador

Figura 24 - Pormenor da bateria de Ar — Zinco [47]
As vantagens e desvantagens destas baterias encontram-se na tabela 11

Tabela 11 - Vantagens e desvantagens das baterias de Ar — Zinco [6]

Vantagens Desvantagens

Poténcia especifica 10 vezes superior & de | Elevada auto-descarga
ar -aluminio

Baixo tempo de recarga Comercialmente pouco disponivel

Elevada densidade energética Resisténcia interna mediana

Elevada energia especifica

Longo ciclo de vida
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2.3.1.11 - Andlise Comparativa de Baterias

Dada a existéncia de varios tipos de baterias (algumas delas descritas anteriormente),
torna-se interessante e necessario fazer um estudo comparativo entre as mesmas, com
vista a uma melhor percepgéo da utilidade e da adequabilidade de cada tipo de bateria.

De todas as baterias apresentadas, as de chumbo — acido sdo as menos adequadas
para serem usadas em EVs de elevada performance, devido essencialmente a baixa
energia especifica, na ordem dos 30Wh/Kg e ao seu elevado peso. Ainda assim é das
baterias mais antigas pelo que a sua tecnologia esta bastante desenvolvida, permitindo o
seu baixo custo face a outros tipos de baterias. Para além disso a utilizacdo deste tipo de
baterias tem-se centrado em equipamentos industriais de movimentagdo de cargas, por
exemplo empilhadores [48] , bem como em veiculos que circulam a baixas velocidades
[49], tais como carros de golfe [50].

As baterias de chumbo — acido apresentam um tempo de carregamento de 8 a 16h,
bem como uma elevada toleréncia a sobrecargas [26].

Recentemente, tém sido levadas a cabo melhorias neste tipo de baterias com vista a
obtencdo de valores de energia especifica superiores, originando no entanto uma
reducdo no periodo de vida atil das mesmas.

As baterias niquel - cddmio apresentam um valor de energia especifica de 50 Wh/Kg,
quase o dobro das baterias de chumbo - &cido. Para além disso, possuem um longo ciclo
de vida, uma tolerancia a sobrecargas moderada, um tempo de carregamento tipico de
1h [26], e funcionam bem mesmo em condic¢des que ndo sejam as ideais. No entanto, o
seu custo de manutencdo é elevado, a utilizagdo do cadmio acarreta preocupacdes
ambientais e devido ao efeito de memdria revela ndo estar adaptada para lidar com
regimes onde as taxas de carga e descarga sejam elevadas, como acontece nos EVs [48].
Ainda assim de acordo com [30], apesar de terem sido aplicadas ha anos atras em EVs
na Europa, posteriormente foram substituidas por baterias de ides de Litio.

As baterias de hidreto metalico de niquel caracterizam-se pela auséncia de produtos
nocivos para 0 ambiente e também por permitirem carregamentos rapidos [20]. No
entanto, em relacdo as baterias de niquel - cddmio, as baterias de hidreto metalico de
niquel possuem uma menor tolerancia a sobrecargas e requerem periodos de
carregamento maiores (2h-4h) [26], originando um maior aquecimento durante o
processo de carga. Devido a isto, os carregadores utilizados no carregamento deste tipo

de baterias sdo mais complexos e de maior custo. Essencialmente sdo baterias que se
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utilizam quando se dispde de mais do que uma fonte de energia, como é o caso dos
HEVs, por exemplo o Toyota Prius [51]. No entanto e de acordo com [52], a Toyota
incluiu no Prius Plug-in de 2012 langado no Japdo baterias de ides de litio.

Outro tipo de baterias muito importante sdo as baterias que utilizam sédio na sua
composic¢do. Entre elas existem as baterias de sodio - enxofre e as de cloreto de niquel -
sodio (Zebra). Devido as elevadas temperaturas necessarias para 0 seu bom
funcionamento, na ordem dos 300-350°C, as baterias Zebra s&o empregues em
aplicacdes de uso frequente [49], como é o caso dos autocarros. Relativamente a
caracteristicas técnicas, constata-se que apesar da energia especifica destas baterias
atingir valores proximos aos das baterias de ides de litio, em termos de densidade de
energia e de poténcia especifica, 0s valores obtidos estdo um pouco afastados face as
baterias de litio. Para alem disso, o custo das baterias Zebra € um dos mais elevados
conforme a tabela 12. De acordo com [49], as baterias de sodio — enxofre apresentam
problemas de seguranga relativamente ao electrélito, uma vez que caso ocorram danos
no mesmo existe risco de incéndio e até mesmo de exploséo.

No que diz respeito as baterias de ides de litio, as mesmas sdo consideradas uma das
fontes de energia mais favoraveis para a inclusdo em EVs, devido ao baixo peso,
auséncia de metais poluentes, bem como aos valores de energia especifica, poténcia
especifica e densidade de energia que possuem [53]. Além disso permitem um tempo de
carregamento de 1-2h e apresentam uma muito baixa tolerdncia a sobrecargas.
Conforme indicado na tabela 12, face as baterias niquel cadmio e niquel hidreto
metélico, as de ides de litio apresentam um custo de producdo inferior e uma maior
eficiéncia energética. De notar que apenas as baterias de ar - zinco superam as de litio
em termos de energia especifica e densidade de energia, ja& em termos de eficiéncia
energética, ciclo de vida e poténcia especifica isso ndo acontece como se pode constatar
na tabela 12. Relativamente as baterias de litio fosfato de ferro, estas apresentam uma
elevada poténcia especifica e um grande ciclo de vida, sendo apenas superadas pelas
baterias de hidreto metalico de niquel. Ainda assim, o preco deste tipo de baterias é um

dos mais elevados como consta na tabela 12.
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Tabela 12 - Comparacéo de diferentes tipos de baterias [53] [6] [26]

Tipo Energia Densidade | Poténcia Ciclo Eficiéncia | Custo de Tempo de Toxicidade | Tolerancia a
de Bateria Especifica de energia | Especifica | de Vida | Energética | Producdo | Carregamento sobrecargas
(Wh/Kg) (Wh/L) (W/Kg) (%) ($/KWh)
Chumbo 35 100 180 1000 >80 60 8-16h Muito Elevada
Acido Elevada
Niquel 50 - 80 300 200 2000 75 250 - 300 1h Muito Moderada
Cadmio Elevada
(Ni-Cd)
Hidreto 70-95 180-220 | 200-300 | <3000 70 200 - 250 2-4h Baixa Baixa
Metalico de
Niquel (Ni-
MH)
Sédio -| 150- 240 - 150 - 230 800 80 250 - 450 8h - -
Enxofre
Cloreto de 90 - 120 160 155 1200 80 230 - 345 8h - -
Niquel -
Sédio
(Zebra)
IGes de| 118-250 200 - 400 | 200 - 430 2000 >05 150 2-4h Baixa Muito
Litio Baixa
Polimero de | 130 - 225 200-250 | 260-450 | >1200 97 150 1-2h - Baixa
Litio
Litio 120 220 2000 - >2000 92 350 1-2h Baixa Moderada
Fosfato de 4500
Ferro
Ar - 220 - 60 - - - 10 min - -
Aluminio
Ar - Zinco 460 1400 80 - 140 200 60 90 - 120 10 min - -
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Com base na andlise comparativa efectuada, pode-se concluir que os dois tipos de
baterias mais adequados para 0s EVs séo as de ides de litio e as de litio fosfato de ferro.
No entanto € ainda possivel concluir que as baterias de ar - zinco sdo promissoras, se a
sua tecnologia for aperfeicoada com vista a melhoria de caracteristicas técnicas tais
como: a eficiéncia energética, o ciclo de vida e a poténcia especifica, conforme mostra a
tabela 12

2.3.2 - Volante de Inércia

E um dispositivo que se destina a converter energia eléctrica em energia cinética,
armazenando-a e quando necessario transformando a energia acumulada novamente em
energia eléctrica. Basicamente o volante de inércia é constituido por um disco em fibra
de carbono de alta resisténcia, rolamentos magnéticos, um motor/gerador eléctrico e por
um dispositivo electronico de controlo de poténcia [54].

O fornecimento de energia electrica ao motor faz girar o disco, fazendo com que o
sistema armazene energia. Quando € necessario usar a energia armazenada, interrompe-
se o fornecimento de energia eléctrica a0 motor e & medida que o disco desacelera
ocorre a transformacéo de energia cinética em eléctrica, uma vez que o motor funciona
agora como gerador [55].

Os volantes de inércia possuem a capacidade de armazenar e fornecer energia num curto
periodo de tempo, capacidade que as baterias ndo tém devido aos processos quimicos
que ocorrem no interior das mesmas [56]. Para alem disso, de acordo com [56], as
flywheels tém sido usadas com vista a recuperacdo da energia cinética perdida pelo
veiculo na forma de calor durante a travagem, ou seja travagem regenerativa. Exemplo
disso é a aplicacdo das mesmas nos carros da Formula 1 da Williams. De acordo com
[57], a energia obtida através deste processo é usada posteriormente para carregar as
baterias.

Esta tecnologia foi implementada num protétipo hibrido (gasolina e electricidade) da
Ford com o nome Synergy 2010 [58].

Actualmente, o uso de materiais compositos em volantes de inércia tem permitido um
aumento significativo na capacidade de armazenamento ao nivel da densidade de
energia [56], a0 mesmo tempo que as tem tornado mais leves.

A figura 25 mostra esquematicamente, o interior de um volante de inércia.
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Figura 25 - Interior de um Volante de Inércia [20]
As vantagens e desvantagens do volante de inércia sdo apresentadas na tabela 13.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens do volante de inércia (Adaptado de [54], [55], [24])

Vantagens Desvantagens
Poténcia especifica muito superior as Energia especifica cerca de 40 Wh/kg,
baterias comuns semelhante as baterias de chumbo-4cido
Baixa manutencao Existéncia de preocupacdes relativas &

seguranca do sistema devido as elevadas
velocidades de rotacdo obtidas

N&o produz poluicéo Tecnologia ainda em desenvolvimento

Design e operacdo flexiveis Custo elevado

Longo ciclo de vida

Carregamento rapido devido a elevada
poténcia especifica

Elevada eficiéncia na ordem dos 90%

Reduzida taxa de auto-descarga

Auséncia de reacces quimicas, bem
como de emissdes de gas

2.3.3 - Super Condensador

Um super condensador, também designado como um condensador electroquimico ou
ultracondensador [24], tem como funcdo armazenar energia. O armazenamento de
energia é feito atraves da acumulacéo e da separacdo fisica de cargas opostas, ao invés
das baterias que o fazem recorrendo a processos quimicos e reversiveis [55].

Os super condensadores sdo constituidos por um electrélito condutor de ides (solugdo
aquosa ou liguido organico), dois eléctrodos condutores e uma membrana condutora de

ides chamada separador que separa ambos os eléctrodos.
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O seu desenvolvimento tem sido direccionado para o fornecimento de energia nas
aceleracdes, subidas e na recuperacdo de energia de travagem. Para além disso, podem
também ser Uteis como sistema auxiliar em HEVs, fornecendo energia as baterias
tradicionais, podendo estas terem um formato mais compacto [24].

O supercondensador permite um carregamento rapido devido a elevada poténcia
especifica e tem um longo ciclo de vida, no entanto a sua fraca energia especifica ndo
permite que os super condensadores venham para ja substituir os sistemas de baterias
nos EVs [54].

As figuras 26 e 27 mostram o interior de um super condensador e um conjunto de super

condensadores, respectivamente.

Colector de corrente

Eléctrodo poroso

Electrolito

Separador

Figura 27 - Conjunto de Super Condensadores [54]
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De acordo com [60], foram incorporados super condensadores num autocarro hibrido do
fabricante Scania.
No que diz respeito as vantagens e desvantagens dos super condensadores, as mesmas

encontram-se na tabela 14.

Tabela 14 - Vantagens e desvantagens dos Super Condensadores (Adaptado de [55], [24], [61])

Vantagens Desvantagens
Poténcia especifica superior & das baterias |Energia especifica inferior & das baterias
Longo ciclo de vida Possibilidade de uma larga dispersdao de

tensdo entre cada célula

O facto de ndo serem usados por um longo |Fornecimento de energia em curto espaco
periodo de tempo, ndo afecta de forma |de tempo
muito significativa a sua capacidade

Tempo de carga rapido Custo elevado

Elevada eficiéncia

Taxa de descarga elevada

2.3.4 - Sistema de Propulséo

A semelhanca do que acontece com os veiculos convencionais, nos EVs podem ser
aplicados alguns tipos de sistemas de propulsdo. Nos primeiros, este sistema é composto
basicamente pelo motor, caixa de velocidades, diferencial, semi-eixos e rodas, podendo
0 mesmo sistema transmitir movimento as rodas dianteiras, traseiras ou as quatro rodas.
Consoante o0 numero de rodas as quais se transmite movimento, bem como o eixo onde
as mesmas se encontram, o sistema de propulsdo adquire disposicdes e dimensdes
diferentes.

No caso dos EVs, o sistema de propulsdo pode ter seis configuracdes distintas, que se
apresentam na figura 28. Observando atentamente a referida figura constata-se que o

sistema de propulsédo pode incluir apenas um ou dois motores.

37




{ 3 C b 4 b C >
— Power - Power
‘E E$5 cami,-aner _E ESS Qﬂﬂ'\l‘l.'!l"tﬂ'r
é:1 Gear Box J:H:' EM | E Fixed :@
a Clutch o Sewing
¢ ) C b C p C )
c d
C 2 C b ' b C 2
I
Fixed Gearing P
Differential EM M1 Converter
Fixed Gearing _|
EM L Power EM - Power Ess
“ Converter Fixed Gearing Converter
C 2 -L 2 C L[ 2 C 2
e f
yar:F0i0d Goaring — C c]u ) —
Fwe.r Power
Converler Converter
Power Power
Converter Converter .
C » CEM) ——
Legenda:
Chutch - Embraiagem Fixed Gearing - Relag3o fixa de transmiss3o
Differential - Diferencial Gear Box - Caixa de Velocidades
ESS - Sistema de Power Converter - Conversor de Poténcia
Armazenamento de Energia Ligagdo Eléctrica
EM - Motor Eléctrico — Liga.;ﬁu Mecamca

Figura 28 - ConfiguracGes possiveis do sistema de propulséo nos EVs [53]

Nas figuras 28 (a) - (c) constata-se a existéncia de apenas um motor eléctrico que
fornece a energia mecanica necessaria ao deslocamento do veiculo, através dos
componentes mecanicos existentes. O reaproveitamento de alguns componentes
mecénicos em qualquer uma destas configuragdes, tem tornado mais acessivel a
aplicagdo das mesmas em EVs.

Consoante a configuracdo escolhida, verifica-se a presenca de um elemento comum, o
diferencial. Este componente é fundamental, uma vez que ndo sé transmite a poténcia
mecanica, como permite que as rodas motrizes rodem a velocidades diferentes, quando

descrevem uma curva [62], tal como acontece num veiculo convencional.
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A configuracdo da figura 28 (a) foi utilizada no projecto de conversdo de um veiculo
convencional em eléctrico, que consta no capitulo 5 desta tese.

Nas figuras 28 (d) - (f) sdo usados dois motores eléctricos no sistema de propulsdo do
veiculo. A utilizacdo deste niUmero de motores, se por um lado torna o sistema mecénico
mais simples, por outro torna o sistema eléctrico mais complexo, devido ao uso de
componentes e controladores de maior complexidade. No entanto, por observacdo da
figura 28 (f), verifica-se que esta configuracdo é a mais compacta de todas e a mais
adequada para condugdo em cidade devido ao seu baixo peso. Para além disso, a mesma
torna possivel uma melhor distribuicdo do peso das baterias existentes no veiculo,
devido ao facto de existir mais espaco disponivel. Ainda assim, € necessario nesta
configuracdo que o motor utilizado possua um elevado binério, necesséario no arranque e
aceleracdo do veiculo [21], [53]. A figura 29 mostra os componentes de um motor
eléctrico colocado na roda (sistema in-wheel).

Em termos de aplicacdo, os sistemas de propulsdo eléctrica com apenas um motor tém
sido preferencialmente implementados em EVs, face aos sistemas de propulsdo com

dois motores, instalados em veiculos usados em demonstracées [62].

Rolamento da roda

Jante convencional
Suspensdo do Veiculo

Estator

Enrolamentos e Electronica de poténcia /
Micro inversores

Imanes Permanentes
Figura 29 - Sistema de motor eléctrico acoplado na roda (In-Wheel) [63]

2.3.5 - Motor Eléctrico

Mesmo que por vezes ndo Ihes demos a devida importancia, a verdade é que cada vez
mais 0s motores eléctricos estdo por todo o lado. Desde os equipamentos que existem
em nossas casas, passando pelos gque existem nos meios de transporte, até aos que
existem em muitos locais de trabalho dando uma ajuda preciosa nas actividades do dia-
a-dia.

Um motor eléctrico destina-se a converter energia eléctrica em energia mecanica sob a

forma de movimento e basicamente é constituido por [64] :

39



e Estator (parte fixa)

e Rotor (parte movel)

Para além das caracteristicas técnicas que cada um dos tipos de motores possui e que
serdo descritas mais adiante, existem também outros aspectos importantes tanto ao nivel
das condi¢des de utilizacdo, como ao nivel de requisitos chave que os motores devem de
cumprir a fim de permitirem o funcionamento eficiente do sistema de propulséo.
Relativamente ao primeiro ponto, ha que ter em conta 0s arranques e paragens regulares
(com maior frequéncia em cidade), a elevada taxa de aceleracdo e desaceleracédo
sobretudo em subidas onde o binério é elevado e a velocidade é mais baixa, em
contraste com o binario mais baixo e velocidade superior obtida em modo de cruzeiro
juntamente com as mais diversificadas condi¢des climatéricas. Em relagdo ao segundo
ponto, ha a destacar os seguintes: o elevado binario tanto no arranque como em subidas;
a elevada densidade energética tanto na aceleragdo como em elevadas velocidades em
auto-estrada; possibilidade de funcionamento com travagem regenerativa; capacidade de
sobrecarga temporaria; elevada fiabilidade; robustez e preco acessivel [57]. Alguns
motores aplicados em EVs tanto podem funcionar como motor ou como gerador. As
maquinas eléctricas com esta capacidade chamam-se maquinas eléctricas reversiveis
[24]. A utilizacdo das mesmas em associacdo com a travagem regenerativa permite a
recuperacdo de parte da energia nas desaceleracdes e descidas, sendo essa energia
enviada directamente para as baterias.

Na conversdo de um veiculo convencional para eléctrico, o motor é um dos
componentes fundamentais para que 0 mesmo tenha o comportamento e a performance
que ofs utilizador(es) pretende(m). Assim sendo € importante conhecer algumas
caracteristicas dos motores para se puder optar por aquele que melhor se adequa ao que
se pretende.

De acordo com [65], apds a analise efectuada aos motores de corrente continua; de
relutancia variavel; de inducdo e sincrono de magnetos permanentes, concluiu que os
motores de inducdo e sincrono de magnetos permanentes sdao 0s mais indicados para
serem empregues em EVs. Além disso, os EVs referidos na sec¢do 2.1 utilizam na sua
grande maioria 0 motor sincrono de magnetos permanentes, sendo o motor de inducédo
apenas utilizado no Tesla Model S e no Mercedes classe B. Por este motivo apenas

serdo abordados os motores sincrono de magnetos permanentes e indugéo.
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2.3.5.1 — Motor Sincrono de Magnetos Permanentes

Este motor tem algumas semelhancas com o motor de inducdo trifasico (descrito mais
adiante), nomeadamente ao nivel do estator que é idéntico em termos construtivos, logo
as técnicas de controlo de velocidade de rotagdo sdo semelhantes as referidas para a
maquina de inducéo.

No entanto, o motor sincrono caracteriza-se pelo facto de ambas as velocidades
(velocidade de rotacdo do rotor e do campo magnético girante do estator) serem iguais,
ou seja, estdo sincronizadas, dai a designacdo de motor sincrono, em contraste com o
motor de inducdo, onde tal ndo acontece.

O rotor deste motor € composto por magnetos permanentes e devido a interaccao entre
0s dois campos magnéticos, os pdlos N e S do iman sdo atraidos para os polos S e N do
estator respectivamente, acabando por atingir a velocidade de sincronismo. A figura 30
mostra esquematicamente um motor sincrono de magnetos permanentes com um par de

polos no estator e um par de pélos no rotor. [64].

A
NAAAS / Magnetos Permanentes

Campo
o~ . magnético
3 — = girante

Figura 30 - Representacdo esquematica do Motor Sincrono de Magnetos Permanentes
(Adaptado de [64])
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2.3.5.2 — Motor de Inducéo Trifasico

E um motor que tem a particularidade de somente o estator ser alimentado, enquanto o
rotor por sua vez recebe energia através de inducgdo, explicando assim a designacao
deste tipo de motor [64] [66].

A estrutura do estator é idéntica a do rotor, sendo as cavas normalmente ocupadas por
um enrolamento trifasico.

O rotor é uma estrutura laminada composta por chapas isoladas entre si que possuem
cavas que podem ser ocupados por enrolamentos (rotor bobinado) ou por barras
condutoras (rotor em gaiola de esquilo) [65].

Em seguida serdo descritas cada uma destas configuracGes:

¢ Rotor em Gaiola de Esquilo

Nesta configuracdo, as cavas existentes entre as chapas laminadas s@o ocupadas por
barras condutoras ligadas nas extremidades a anéis condutores, formando uma estrutura
em curto-circuito que se assemelha a uma gaiola. A figura 31 mostra um exemplo deste

tipo de rotor.

Figura 31 — Rotor em Gaiola [67]

Na sua construcdo é usual a utilizacdo do aluminio, mas outros materiais condutores

como o cobre podem também ser empregues [68].

¢ Rotor Bobinado

Comparativamente com a configuracdo anterior, no lugar das barras sdo colocados
enrolamentos, sendo estes ligados aos anéis colectores que se encontram no veio. Por
sua vez aos anéis colectores estdo encostados as escovas que permitem a ligacdo dos
enrolamentos as resisténcias rotoricas localizadas no exterior do motor. Estas
resisténcias variam em valor de modo a garantir um arranque suave e progressivo, uma
vez que 0s motores com esta configuracdo possuem geralmente elevada poténcia e séo

usados em situagdes que exijam binarios de arranque elevados [64]. As figuras 32 e 33
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mostram a configuragdo de um rotor bobinado e as ligagBes eléctricas desde o0s

enrolamentos até as resisténcias rotdricas, respectivamente.

“~Terminais para ligar
o circuito exterior

Figura 32 - Rotor Bobinado [69]

Enrolamentos
do rotor

/  Escovas
T “

10 I P < K

Resisténcias

] ) )’
(5 [ - l rotoricas
\ Ll !

Figura 33 - Ligacao as resisténcias rotéricas [64]

Esta configuracdo torna o motor mais dispendioso e com uma menor eficiéncia face a
configuracdo anterior, sendo apenas aplicada quando ndo é possivel obter o binario
pretendido através do motor com o rotor em gaiola.

O funcionamento do motor de inducdo trifasico centra-se na criacdo de um campo
magnético girante no estator, sendo o mesmo obtido quando se aplica no estator uma
tensdo trifasica. Este campo magnético girante induz no rotor uma forca electromotriz,
que por sua vez da origem ao aparecimento de correntes induzidas, uma vez que o rotor
usado neste tipo de motor caracteriza-se por ser em circuito fechado. Da interaccdo de
ambos 0s campos resulta 0 movimento de rotacdo do motor.

A velocidade de rotagdo do rotor em comparagdo com a velocidade de rotacdo do
campo do estator ndo coincidem, ou seja, ndo estdo sincronizadas, razdo pela qual os

mesmos também sdo conhecidos por motores assincronos [64]. De acordo com [65], a
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velocidade de rotacéo do rotor depende da velocidade do campo girante que por sua vez
depende de aspectos construtivos da magquina nomeadamente do numero de pares de
polos do enrolamento do estator e da frequéncia de alimentagdo do mesmo. De acordo
com a mesma fonte, uma das formas mais simples de variar a velocidade passa pela
variacdo da frequéncia da tenséo de alimentacéo.

Para além desta, existem outras tecnicas de controlo de velocidade/binario aplicaveis

aos motores anteriormente descritos, conforme mostra a figura 34.

Controlo escalar o
e Conitrodo V/f (Violts por Hertz)

DTC (Contrelo directo de bindria) I—DSC {Auto-controlo directo)

Controlo por vanacio de frequéncia I—S”C Modulaci al)
W (v Fa0 vecton

Controlo Vectonal

— Directo

FOUC (Controlo por orientagdo d= campo)

— Indirecto

Figura 34 - Principais técnicas de controlo de velocidade/binario [70]
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2.3.5.3 — Analise Comparativa de Motores Eléctricos

Cada um dos motores descritos no subcapitulo anterior possui caracteristicas préprias,
sendo as mesmas diferentes consoante o tipo de motor.

A escolha do motor a colocar num EV torna-se essencial na concep¢do de todo o
sistema [71]. Porém esses mesmos motores ndo devem ser comparados com aqueles que
sdo usados na industria, devido ao facto de as condi¢es de operacionalidade em ambos
0s casos serem distintas [72].

Um tipo de motor bastante utilizado é o motor AC sincrono de magnetos permanentes.
De realgar que o mesmo é concorrente directo do motor de indugdo, devido ao facto da
excitacdo do campo magnético ser realizada através de magnetos permanentes o que
permite um motor mais leve, menos volumoso e com uma maior densidade de poténcia.
A auséncia de perdas no rotor (devido aos magnetos), permite que estes motores tenham
uma maior eficiéncia face aos motores de inducdo. Apresentam ainda em relacdo a
outros motores grande fiabilidade [72]. Recentemente os motores AC de magnetos
permanentes tém vindo a ser utilizados em automoveis das marcas Toyota, Honda e
Nissan [71].

De acordo com [72], um dos motores mais fiaveis e cuja tecnologia esta bastante
desenvolvida ¢ o motor de indugdo. Quando aplicados em EVs, o motor de indugdo nao
possui comutador nem escovas de modo a permitir uma maior fiabilidade e uma baixa
manutencdo. Sendo assim ndo € de estranhar a utilizacdo do rotor em gaiola devido a
fiabilidade, baixa manutencdo, robustez, bem como a capacidade de utilizacdo em

ambientes mais severos que estes motores apresentam [71].

A tabela 15 mostra as vantagens e desvantagens de cada um dos motores.
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Tabela 15 - Vantagens e Desvantagens dos motores [71], [73], [74], [75]

Motores

Sincrono de Magnetos
Permanentes

Inducéo

Vantagens

Elevada eficiéncia. Elevada
densidade de poténcia.
Arrefecimento do motor mais

eficaz.

Sdo motores fidveis, robustos,
nao requerem muita
manutengdo, podem ser usados
em ambientes mais severos.

Utilizagdo de  conversores
electrénicos (tensdo e
frequéncia varigveis) eficientes.

Desvantagens

imanes
de

As caracteristicas dos
restringem a capacidade
utilizagdo em sobrecarga.
Evita-se a desmagnetizacdo
permanente dos mesmos, através
de um controlo de temperatura e
prevenindo elevadas correntes
no estator.

Conjunto motor + controlador
dispendioso.

As perdas no rotor originam
calor o que obriga a um
arrefecimento  mais  eficaz,
limitando a capacidade em
sobrecarga.

Controlo de velocidade
complexo a baixa velocidade.
Conjunto motor + controlador
dispendioso.
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2.4 — Veiculos Eléctricos Hibridos

Até agora foram descritos 0s subsistemas que integram o EV. Apesar de alguns
construtores de automoveis terem langado EVs, no entanto muitos deles ainda optam
por apostar mais nos veiculos eléctricos hibridos (HEVs), do que nos eléctricos EVs.
Assim sendo, este tema ndo podia ficar de fora deste trabalho de projecto.

E importante referir em primeiro lugar no que consiste na pratica um HEV. De acordo
com [76], trata-se de um veiculo que possui duas fontes de energia, sendo que uma
delas é armazenada e a outra resulta basicamente da transformacdo de um combustivel
em energia eléctrica. Para além disso, os mesmos devem incluir duas formas de
propulsdo, uma eléctrica e a outra relacionada com a conversdo do combustivel
utilizado.

Essencialmente, o HEV resulta da combinagdo dos componentes existentes tanto num
EV como num veiculo a combust&o.

Tal como foi referido anteriormente para os EVs, também nos HEVs existe um sistema
de controlo. Este sistema tem como principais fungdes permitir que o HEV percorra o
maior nimero de quildmetros possivel por cada litro de combustivel gasto, bem como a
reducdo ao minimo das emissdes dos gases poluentes. Para além das referidas, possui
outras fungdes ndo menos importantes das quais constam: a protec¢do de componentes
através da monitorizacdo do estado de carga da baterias (SOC) e respectiva temperatura,
0 controlo da temperatura do motor eléctrico e do motor de combustdo a fim de evitar
gue 0s mesmos entrem em sobreagquecimento [76].

Em seguida apresentam-se cinco configuracfes possiveis para os HEVs [25], [77].
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2.4.1 — Configuracdes dos HEVs

2.4.1.1 - Série

De uma forma simples, os HEVs deste tipo podem ser denominados de extensores de
autonomia, devido a presenca do motor de combustdo permitir carregar as baterias e
assim aumentar a autonomia do veiculo, o que constitui uma clara vantagem face aos
EVs.

Na configuracdo série de um HEV, por um lado o motor de combustéo é responsavel
pela transformagdo da energia contida no combustivel em energia mecéanica, sendo essa
energia convertida em energia eléctrica pelo gerador. Por outro lado, o motor eléctrico
transmite movimento as rodas, podendo utilizar somente a energia existente nas
baterias, ou directamente do gerador, ou ainda de ambos, consoante as condi¢fes de
operacéo do veiculo.

Conforme se pode observar na figura 35, 0 motor de combustdo ndo esta ligado
mecanicamente as rodas, permitindo assim que a velocidade do mesmo seja
independente daquela que o veiculo possui, tornando possivel que o motor de
combustdo funcione com maior eficiéncia a fim de alcancar uma maior economia de
combustivel, quando comparado com um veiculo convencional. Para além disso,

permite uma melhor disposicdo do motor no veiculo [77].

‘- —
8 ‘MCI HDEpéSim de Cc'mbuiﬁ"d| — Ligagéio Mecénica
g — L%gal;fvio Ellem_wti.;la
Ei Conversor de . mm Ligacdo Hidrdulica

] }Ev}gégr B Poténcia MCI - Motor de Combustio Interna

(_L J C 3

Figura 35 - Configuracdo Série (Adaptado de [53])

Neste tipo de configura¢do, o motor de combustdo transmite ao gerador uma poténcia
mais ou menos constante a qual corresponde a maxima eficiéncia do préprio motor. No
caso da poténcia que o motor eléctrico necessita ser inferior a poténcia eléctrica a saida
do gerador, o excesso de energia eléctrica é enviado para as baterias, promovendo assim

0 seu carregamento. Pelo contrario, quando a poténcia requerida pelo motor eléctrico é
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superior em relacdo a poténcia na saida do gerador, tanto a energia a saida deste como a
existente nas baterias € utilizada para alimentar o motor eléctrico.

No caso dos HEVs série, € possivel que o motor de combustdo seja desligado quando o
veiculo circula em zonas urbanas, onde 0s niveis de poluicdo sdo maiores, recorrendo
apenas a energia das baterias. Deste modo, reduzem-se os gases com efeito de estufa
nessas mesmas zonas. De notar, que o conversor também possui a capacidade de
recuperar energia de forma regenerativa, sobretudo durante as travagens ou em
descidas, permitindo assim economizar combustivel.

Para além disso, quando o SOC das baterias é baixo ou quando o veiculo circula fora
das zonas urbanas, o motor de combustdo é posto em funcionamento. Em ambas as
situacdes e atendendo a poténcia necessaria, 0 conversor permite redireccionar a energia
eléctrica do gerador directamente para 0 motor eléctrico, ou para o conjunto de baterias,
ou ainda para ambos [78].

Apesar das caracteristicas funcionais que esta configuracdo apresenta, ainda assim
conforme a figura 35, verifica-se a ocorréncia de uma tripla conversdo de energia,
quando a mesma provém do motor de combustdo e é fornecida a transmissao (neste
percurso, 0 motor de combustdo converte a energia contida no combustivel em energia
mecanica, em seguida a mesma é convertida em eléctrica no gerador e por fim o motor
eléctrico converte a energia eléctrica em mecénica) [78]. A necessidade deste nUmero
de conversdes pode conduzir a perdas significativas ao longo de toda a cadeia de
transmiss@o de energia, constituindo deste modo uma desvantagem deste tipo de HEV.
Para além disso, a presenca do gerador constitui um incremento em termos de peso e
custo, outro inconveniente desta configuracao [25].

A titulo de exemplo apresentam-se alguns veiculos que possuem a configuracdo série.
Séo eles o Chevrolet Volt (figura 36), a Renault Kangoo Elect'Road (2003) e o Opel

Flextreme concept car [78].

Figura 36 - Chevrolet volt [79]
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2.4.1.2 - Paralela

A configuracdo paralela é caracterizada pela existéncia de uma ligacdo mecénica entre o
motor de combustdo e a transmissdo, semelhante ao que acontece nos veiculos
convencionais conforme se pode observar na figura 37. Devido a esta caracteristica é
possivel a ambos os motores impulsionarem o veiculo, quer em simultdneo ou
separadamente [77], [80]. Apesar da possibilidade acima referida, nesta configuracéo é
comum o uso do motor de combustdo em permanéncia, funcionando 0 mesmo na

maxima eficiéncia com uma poténcia a saida praticamente constante [78].

' )
9 :( MCI HDepésito de Combust'n-‘el| —  Ligacdo Mecanica
g — Ligacio Electrica
g c p mm Ligacio Hidraulica
= Motor | 2 [L_Beterias |
] fﬁ‘{gégr Poténcia MCI - Motor de Combustio Interna

) )

Figura 37 - HEV Paralela (Adaptado de [53])

De acordo com [78], o motor eléctrico pode funcionar como motor ou como gerador
conforme se € ou ndo necessario fornecer poténcia ao sistema de transmissdo,
respectivamente, atendendo sempre ao estipulado pelo condutor do veiculo. Dito de
outra maneira, quando o condutor requer uma poténcia superior a desenvolvida pelo
motor de combustdo, o motor eléctrico entra em funcionamento a fim de fornecer a
poténcia em falta. Por outro lado, quando o condutor requer uma poténcia inferior a
desenvolvida pelo motor de combustdo, o motor eléctrico passa a funcionar como
gerador, convertendo a energia mecanica excedente em eléctrica e enviando a mesma
para as baterias.

De notar, que nesta configuracdo também ocorre a conversdo de energia tanto nas
descidas como nas travagens de forma regenerativa, sendo também esta enviada para as
baterias.

Em 1999, a Honda lancou no mercado um modelo de HEV paralelo designado por
Insight (figura 38). Outros modelos deste tipo de HEV sdo: o SUV Ford Escape Hibrido
[78] e 0 Honda Civic Hibrido [53].
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Figura 38 - Honda Insight [78]

Em termos construtivos as configuracdes série e paralela apresentam algumas vantagens

e desvantagens entre si, das quais se destacam:

e Maior poténcia mecanica disponivel na configuracéo paralelo face a configuragéo

série, sobretudo quando o motor de combustdo e o eléctrico funcionam em
simultaneo [25].

A configuracdo paralela apresenta uma maior eficiéncia face a configuracao série,
devido ao numero de motores necessarios ser apenas de dois (combustdo e
eléctrico), sendo possivel na maioria dos casos a ndo colocagdo do gerador [25],
permitindo assim a utilizacdo de motores mais compactos com igual performance
[80].

Devido ao numero de conversdes de energia presente na configuracao paralela ser
apenas uma (no motor de combustdo) desde o depdsito de combustivel até a
transmissdo, face as trés existentes na configuracéo série (no motor de combustao,
no gerador e no motor eléctrico) ao longo da cadeia de transmissdo de poténcia,
leva a crer que o consumo dos veiculos com a configuracdo paralela seja menor,
dando lugar a uma economia de combustivel, sobretudo em viagens longas [78].
A concepcao do sistema de transmissdo na configuracdo paralela é mais complexa
do que na configuracdo série, uma vez que na primeira configuracdo os motores
sdo acoplados a transmissdo, sendo necessario que a mesma transfira a energia
mecanica do motor de combustdo e do motor eléctrico (neste ultimo de forma

bidireccional) para as rodas (aqui de forma bidireccional) [78].
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2.4.1.3 - Série — Paralela

Esta configuracdo possui as caracteristicas das configuracGes anteriormente descritas,

podendo funcionar tanto em modo série como em modo paralelo [77]. Tal é possivel,

através da ligacdo do gerador ao motor de combustdo (ligacdo mecanica) e ao conversor

de poténcia (ligacdo eléctrica), tendo por base a configuracdo paralela, de acordo com a

figura 39.

No entanto, apesar de ser uma configuracdo com um maior grau de flexibilidade em

termos funcionais, apresenta uma estrutura mais complexa com um custo acrescido

[78].

o
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:( MCI H[}epésito de Combustivel |
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B 1 Motor — ~onverserae
Eléctr. Poténcia

—

2

— Ligacio Mecéanica
— Ligacdo Electrica
mm Ligacdo Hidraulica
MCI - Motor de Combustdo Interna

Figura 39 - Configuracdo Seérie — Paralela (Adaptado de [53])

Alguns dos exemplos deste tipo de HEVs séo os seguintes: Toyota Prius (figura 40),
Toyota Auris, Lexus LS 600h, Lexus CT 200h e Nissan Tino [53].

Figura 40 - Toyota Prius [81]
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2.4.1.4 — Complexa

Esta configuracdo apesar de ser semelhante a configuracdo série — paralela, tem duas
diferencas que a distingue desta ultima. S&o elas: a presenca de um gerador que pode
também funcionar como motor e de um conversor de poténcia ligado electricamente,
tanto as baterias como ao motor/gerador. O motor/gerador funciona como motor quando
é requerido um aumento de poténcia, fazendo com que a poténcia solicitada aos
restantes motores (combustdo e eléctrico) seja menor. O motor/gerador passa a
funcionar como gerador quando o veiculo esta a travar ou a desacelerar.

Estas diferencas aumentam o nivel de fiabilidade e de controlo da configuracéo
complexa, face & configuracédo série — paralela.

Olhando para as quatro configuracdes, constata-se que no caso das configuracdes série -
paralela e complexa, as mesmas apresentam maior flexibilidade em termos de controlo
face as configuracOes série e paralela, embora esta flexibilidade dependa de um controlo
mais preciso, devido ao maior nimero de componentes que integram o sistema [53].

A figura 41 mostra de forma esquematica a configuracdo complexa.

L. J . A
1
MCI H 35 Vi
; _ Depdsito de Cmnbustnell — Ligaciio Mecénica
fg Motor C':"n""ﬁ'f‘iﬂ'_" de —— Ligacdo Electrica
§ Gerador Pohlrnca mm Ligagio Hidraulica
A —{ Motor Cmncﬁor de| | Baterias MCI - Motor de Combustio Interna
Eléctr. Potencia

— —

Figura 41 - Configuracdo Complexa [53]

2.4.1.5- PHEVs

Practicamente, um HEV plug-in distingue-se dos restantes pela capacidade das baterias
poderem ser também carregadas através de uma ligacdo a rede eléctrica, reduzindo
ainda mais o consumo de combustivel [77]. Para tal, € necessario incorporar um
carregador no proprio veiculo, conforme mostra a figura 42, fazendo com que o seu
preco aumente substancialmente. A titulo de exemplo, no caso da Toyota o modelo
Prius HEV tem um preco de venda a partir dos 29.815,00€, enquanto o Prius PHEV tem
um preco de venda a comegar nos 35.000,00€ [82].
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Figura 42 - Configuracéo Plug In (Adaptado de [53])

2.5 — Veiculos Eléctricos a Célula de Combustivel

Os veiculos eléctricos a célula de combustivel (FCEV) sdo na sua esséncia EVs puros,
cuja principal diferenca reside no modo de funcionamento da fonte de energia [83].

Em vez de usar uma bateria tradicional, nos FCEVs sdo colocadas células de
combustivel como fonte de energia eléctrica. As células de combustivel sdo dispositivos
que convertem energia quimica em eléctrica (tal como as baterias), sendo no entanto
necessaria a utilizacdo de um combustivel (hidrogénio), oxigénio e um catalisador
(platina), de modo a acelerar as reac¢es quimicas que ocorrem no interior das mesmas.
Durante o funcionamento das células de combustivel obtém-se energia eléctrica e como
subprodutos agua e calor [83], [51].

O interior de uma célula de combustivel € composto por um electrélito, anodo (pdlo
negativo) e catodo (pdlo positivo). Como se pode observar na figura 43, o hidrogénio é
inserido na célula de combustivel pelo lado do &nodo onde ocorre a decomposicdo do
hidrogénio em ides e electrbes, enquanto o oxigénio € inserido do lado do céatodo. Por
sua vez, os i6es de hidrogénio atravessam o electrolito desde o anodo até ao catodo,
enquanto a circulacdo dos electrbes do anodo para o catodo através de um circuito
exterior origina a producdo de energia eléctrica. Quando os ides de hidrogénio chegam

ao catodo e se juntam ao oxigénio, obtém-se agua [51].
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Figura 43 - Célula de Combustivel a hidrogénio [84]

Em termos de vantagens e desvantagens, algumas delas apresentam-se de seguida, na
tabela 16;

Tabela 16 - Vantagens e Desvantagens das células de combustivel [57], [1]

Vantagens Desvantagens

Energia especifica semelhante & da Poténcia especifica menor face & da
gasolina gasolina.

Necessario o uso de baterias ou super
condensadores para melhorar esta
caracteristica

Elevada Eficiéncia Tecnologia em desenvolvimento
N&o depende de derivados do petroleo Elevado custo
Duradoura Necessidade de controladores electronicos

sofisticados

Fiavel

Alguns fabricantes de automdveis tém-se dedicado a pesquisa e desenvolvimento de
FCEVs. A pioneira no lancamento de um veiculo com esta tecnologia destinado a
producdo em série foi a Honda com o modelo FCX Clarity no ano de 2007, cuja
comercializacdo iniciou-se no verdo de 2008. Outros construtores de automoveis
lancaram em 2008 FCEVs, ainda que alguns deles ja tivessem aplicado anos antes esta
tecnologia ao segmento dos autocarros, como por exemplo a Mercedes com o Citaro e a
Toyota [84]. Em 2015 realizou-se a apresentacdo técnica do mais recente FCEV da
Toyota com 0 nome de Mirai.

A tecnologia das células de combustivel apresenta desafios para 0s quais é necessaria
resposta, maioritariamente no que concerne ao custo da mesma, ciclo de vida e também
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a nivel da producdo, bem como o armazenamento e distribuicdo do hidrogénio. Estes
desafios devem ser solucionados de modo a permitir num futuro proximo uma maior

disseminacéo das células de combustivel [22].

2.6 — Analise Comparativa de Veiculos Eléctricos

Actualmente existem trés tipos de veiculos que utilizam a propulsdo eléctrica. S&o eles
os EVs, os HEVs e os FCEVs. Cada um destes veiculos possui caracteristicas
especificas, bem como desafios para os quais é necessaria resposta, de modo a verificar-
se uma maior aceitacdo por parte do publico em geral [85] [22].

Nos EVs verifica-se que o conjunto de baterias é o componente critico do sistema [85].
Apesar dos desenvolvimentos nesta area conforme referido no comparativo de baterias,
existem ainda questfes pendentes que importa resolver tais como, as dimensdes e peso
das baterias a incluir nos veiculos, o carregamento dos veiculos através da rede eléctrica
e a performance do veiculo. Além disso, algumas das desvantagens deste tipo de
veiculos prendem-se com a baixa autonomia, o elevado periodo de carga das baterias e a
fraca resposta dindmica. No entanto, em termos de vantagens destaque para eficiéncia
energética, o funcionamento silencioso e suave, a disponibilidade em termos
comerciais, veiculo ndo poluente e ndo necessita de derivados do petroleo [86]. Dado
que os EVs sao veiculos silenciosos e de modo a evitar possiveis acidentes, alguns
fabricantes (Audi, Mitsubishi, Renault, etc) deste tipo de veiculos, introduziram um
ruido artificial para que em caso de aproximacdo 0s mesmos sejam facilmente
detectaveis.

Quanto aos HEVs, trata-se do Unico tipo de veiculo capaz de fazer frente aos veiculos
com motor de combustdo. Apesar de estarem presentes no mercado ha ja alguns anos, a
necessidade de incluir um maior nimero de componentes torna a construcdo mais
complexa e volumosa, aumentando o preco do mesmo. Para além disso, existem
aspectos que devem ser revistos, nomeadamente ao nivel da conciliacdo dos diversos
componentes, dimensdes e peso dos motores usados (combustdo interna e eléctrico),
bem como a gestdo da energia obtida através das diferentes fontes (energia eléctrica das
baterias e do combustivel existente no depdsito). Ainda assim sdo veiculos fidveis,
duradouros, com elevadas poupancas em combustivel, baixas emissdes de CO, e uma
autonomia superior aos EVs. Dentro dos HEVs existem os PHEVs. A principal
diferenca entre ambos reside na capacidade dos PHEVs permitirem também o

carregamento das baterias através da rede eléctrica, como foi referido no capitulo

56



dedicado ao tema. Devido a esta capacidade, o impacto que estes veiculos provocam na
rede durante o periodo de carregamento, 0s postos de carga existentes para o efeito, bem
como todo o controlo e gestdo de energia necessario, sdo aspectos que carecem de
melhoria. Além disso, este tipo de veiculos possui uma maior complexidade, requer
sistemas electronicos mais sofisticados aumentando o seu preco, 0 carregamento atraves
da rede eléctrica provoca impacto na mesma e requerem que o tipo de baterias usado
seja mais sofisticado face aos HEVs. No entanto, os PHEVs possuem um
funcionamento silencioso e suave, sdo mais eficientes no uso do combustivel, tém maior
autonomia e niveis de CO, mais baixos que os HEVSs.

No que diz respeito ao impacto dos EVs e dos PHEVs na rede eléctrica, 0 mesmo
poderé ser significativo ao nivel da producéo e distribuicdo. Em termos de producao, se
0 carregamento de um numero substancial de veiculos for realizado fora do periodo
nocturno, podera originar um consumo excessivo a rede que a mesma poderd nao
conseguir suprimir. Em relacdo & rede de distribuicdo, o carregamento do EVs e PHEVs
podera causar 0 aumento da temperatura dos transformadores, tendo como consequéncia
uma reducdo da vida util dos mesmos, para além do aumento dos custos de manutencao
da propria rede [87].

No entanto, de acordo com [88] a integrag¢do de EVs nas denominadas “redes
inteligentes”, pode equilibrar a producdo e o consumo de energia.

Relativamente aos veiculos que utilizam células de combustivel a hidrogénio, tudo
indica que constituem o futuro dos EVs. No que diz respeito aos aspectos importantes
relacionados com a celula de combustivel, em termos de custo, fiabilidade e ciclo de
vida, para além da criacdo de locais apropriados para a extrac¢do, armazenamento e
enchimento do hidrogénio, os mesmos devem ser alvo de pesquisa com vista a sua
resolucdo ou mitigacdo. Ao nivel das limitac6es destaque para o preco elevado, reduzida
disponibilidade em termos de mercado e a necessidade de utilizacdo de sistemas
electronicos sofisticados. Ainda assim, apresentam uma elevada eficiéncia, dispensam

derivados do petréleo, sdo fiaveis, duradouros [86], e possuem boas autonomias [84].

A tabela 17 mostra as caracteristicas dos diferentes tipos de EVs.
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Tabela 17 — Caracteristicas dos diferentes tipos de EVs [1]

EV HEV FCEV
Armazenamento | > Bateria > Bateria » Hidrogénio
de Energia » Super » Super » Bateria / Super
condensador condensador condensador para

» Combustiveis
fosseis

0 aumentar a
densidade de
poténcia

Fontes de Energia
Externa e Infra-
estruturas

> Rede eléctrica

» Postos de
abastecimento

> Rede eléctrica
(no caso dos
Plug-in)

» Hidrogénio

» Infra-estruturas
de producéo e
transporte do
Hidrogénio

Motor utilizado

> Motor Eléctrico

» Motor Eléctrico

» Motor de
combustao
interna

> Motor Eléctrico

Caracteristicas

» EmissOes locais
nulas

» Elevada
eficiéncia
energética

» Nao depende
directamente de
combustiveis
fosseis

» Pouca autonomia

» Elevado custo
inicial

» Disponiveis no
mercado

> Baixas emissdes
locais

» Elevada
autonomia

» Requer
combustiveis
fosseis

» Custo superior
face aos veiculos
de combustéo

» Elevada
economia de
combustivel

» Disponiveis no
mercado

» EmissOes locais
nulas

» Elevada
eficiéncia
energética

» N&o depende
directamente de
combustiveis
fésseis

» Elevado custo

» Tecnologia em
desenvolvimento

Aspectos a
optimizar

» Tamanho da
bateria e sistema
de gestdo

» Postos de carga

» Custo

» Duracdo da
bateria

» Tamanho da
bateria e sistema
de gestdo

» Controlo e gestao
de diversas fontes
de energia

» Custo das células
de combustivel

» Necessaria
estrutura para
producdo e
distribuicao

» Custo dos
veiculos
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3 — Postos de Carregamento
3.1 - Introducéo

Da mesma maneira que os veiculos convencionais precisam de postos de abastecimento
de combustivel quando possuem pouco combustivel no depdsito, os EVs necessitam de
postos de carregamento eléctricos para repor o nivel de energia nas baterias. Assim
sendo, e uma vez que em Portugal ndo existia uma rede de postos de carregamento, foi
criada uma rede piloto de carregamento inteligente designada de Mobi.E.

Esta rede comecou a ser instalada em 2010 e tinha prevista a instalacdo de 1300 postos
de carregamento normal e 50 postos de carregamento rapido em 25 municipios, fazendo
de Portugal o pais pioneiro a nivel mundial na instalacdo de uma rede de mobilidade
eléctrica de ambito nacional. Até hoje foram instalados cerca de 1100 postos de carga
normal e apenas 1 posto de carga rapida.

Ainda assim, esta rede é composta por diversos postos colocados em territorio nacional
que permitem o carregamento gratuito das baterias de todas as marcas de EVs, através
da utilizacdo de um Unico cartdo Mobi.E e beneficiando também do estacionamento
gratuito.

O objectivo desta mesma rede é promover a utilizacdo da energia eléctrica obtida a
partir de fontes inteiramente renovaveis no carregamento dos veiculos, permitindo
usufruir das vantagens que advém dessa mesma utilizacdo, contribuindo assim para que

as cidades funcionem e prosperem de forma mais sustentavel [89].

3.2 — Modos de carregamento

Dependendo do tipo de veiculo que se pretende carregar e do posto de carregamento

disponivel, existem 4 modos de carregamento, denominados de modo 1, 2, 3 e 4 [90].
Modo 1 — Permite o carregamento através de uma tomada doméstica (schuko) ou

industrial, limitada a 16 A - Norma IEC 60309-2. As figuras 44 e 45 mostram as

tomadas e as fichas industrial e schuko, respectivamente.
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Figura 44 - Tomada e ficha industrial de 16 A Figura 45 - Tomada doméstica e ficha
com terra (Norma IEC 60309-2) [90] "Schuko" de 16 A com terra [90]

Trata-se do unico modo que ndo contempla a comunicacdo/controlo entre o posto de
carregamento e o veiculo através do cabo. A figura 46 mostra esquematicamente este

modo de carregamento.

AC

I .Lou

Figura 46 - Carregamento em modo 1 [91]

Modo 2 — Permite o carregamento de um veiculo a partir de uma tomada doméstica
(schuko) ou industrial, limitada a 16 A, recorrendo-se a um cabo que integra um
dispositivo encarregue de executar a comunicacdo/controlo do carregamento. De notar
que, desde a tomada doméstica ou industrial até ao dispositivo ndo existe nenhum tipo
de comunicacdo/controlo, mas apenas fornecimento de energia eléctrica. A
comunicacdo/controlo ¢é efectuada a partir desse dispositivo até ao veiculo.

As figuras 47 e 48 mostram um tipo de cabo que pode ser utilizado neste modo de
carregamento, bem como uma representacdo esquematica do modo de carregamento,

respectivamente.
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Figura 47 - Cabo com dispositivo de comunicacdo/controlo [90]

H— &)

Figura 48 - Carregamento em modo 2 [91]

Modo 3 — Trata-se de um modo de carregamento concebido para a ser utilizado apenas
por EVs, uma vez que requer um tipo de ficha/tomada especifico, podendo 0 mesmo
permitir o carregamento em AC monofasica ou trifasica, para diferentes valores de
corrente.

A IEC (International Electrotechnical Commission), definiu a norma internacional que
especifica 0 modo 3 - IEC 62196-2 - que é caracterizada por trés tipos diferentes de
ficha/tomada a utilizar.

O primeiro tipo foi criado no Japdo - norma IEC 62196-2 Type 1 - também designado
de Yazaki. Possui cinco pinos: uma Fase (L1), Neutro (N), Terra (PE), Detector de
Insercdo (PP) e Piloto de Controlo (CP). A funcdo do pino detector de insercdo é
verificar se a ficha foi correctamente inserida na tomada, enquanto o pino piloto de
controlo permite a comunicacao entre o EV e 0 posto de carregamento.

Este tipo de ficha/tomada encontra-se instalado principalmente nos veiculos das marcas
japonesas Nissan e Mitsubishi, entre outras.

Na figura 49 consta o tipo de ficha/tomada Yazaki.
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Figura 49 - Ficha/tomada Yazaki [90]

O segundo tipo - norma IEC 62196-2 Type 2 — também designado de Mennekes. E
composto por sete pinos: trés Fases (L1, L2 e L3), Neutro (N), Terra (PE), Detector de
Insercdo (PP) e Piloto de Controlo (CP). Também aqui os pinos (PP) e (CP) tém as
fungdes anteriormente descritas.

Este tipo de ficha/tomada foi desenvolvido na Europa, estando incorporado em veiculos
das marcas Smart, Renault e em todas as marcas do grupo VW, entre outras.

A figura 50 apresenta o tipo de tomada/ficha Mennekes.

Figura 50 - Ficha/tomada Mennekes [90]

O terceiro tipo tem a designacdo de Scame - norma IEC 62196-2 Type 3. Possui 0
mesmo nimero de pinos do tipo 2, embora a disposi¢do dos mesmos seja diferente.
Actualmente ainda é utilizado em alguns postos de carregamento franceses e esta
presente em alguns veiculos comercializados em Franga.

A figura 51 apresenta o tipo de tomada/ficha Scame.
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Figura 51 - Ficha/tomada Scame [92], [93]

A figura 52 mostra esquematicamente o carregamento em modo 3.

AC

Figura 52 - Carregamento em modo 3 [91]

COM

—
—

Nos modos de carregamento 1, 2 e 3 o veiculo recebe energia em AC, converte a mesma
em DC através de um carregador instalado no seu interior e em seguida fornece a
energia convertida as baterias. A figura 53 mostra esquematicamente o interior de um

EV que permite o carregamento em qualquer um dos modos referidos anteriormente.
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Figura 53 — Interior de um EV que permite o carregamento em AC [90]

Modo 4 — Os postos que permitem o carregamento em modo 4 convertem AC em DC
enviando esta Gltima directamente para as baterias do EV, através do cabo que esta
presente no posto. Neste modo, utiliza-se uma ficha colocada na extremidade do cabo
quando se pretende efectuar o carregamento. De notar a presenca no modo 4 das
funcdes Detector de Insercdo (PP) e Piloto de Controlo (CP).

Para 0 modo 4 existem duas normas em uso. A primeira delas foi a pioneira para este
modo de carregamento, tendo sido criada por uma associa¢do Japonesa e designada de
norma CHAdeMO, enquanto a segunda foi desenvolvida na Europa e EUA e ¢
designada por CCS (Combined Charging System), ou simplesmente Combo.

No caso da tomada Combo para alem do carregamento em DC, também é possivel o
carregamento em AC caso seja utilizada uma ficha Mennekes, uma vez que esta ultima
apenas ocupa a parte superior da tomada Combo, deixando livres os pinos através dos

quais se carrega o conjunto de baterias em DC.

As figuras 54, 55, 56, 57 e 58 mostram os tipos de ficha/tomada CHAdeMO, as ligacOes
da ficha CHAdeMO, o tipo de ficha/tomada Combo, a representacéo esquematica deste
modo de carregamento e o interior de um EV que permite o carregamento em modo 4,

respectivamente.
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function / assignment
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monitor

Ready to charge control
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Figura 56 - Ficha e tomada Combo de carregamento em DC [96]
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Figura 57 - Carregamento em modo 4 [Adaptado de [91]]

Figura 58 - Interior de um EV que permite o carregamento em DC [90]

3.3 - Postos de carregamento na via publica (Rede Mobi.E)

Conforme foi referido anteriormente, na rede Mobi.E existem dois tipos de postos de
carregamento: normal e rapido. A existéncia de postos de carregamento normal e rapido
compreende dois objectivos distintos. O posto de carregamento normal serve
essencialmente para efectuar o carregamento do veiculo durante o dia de trabalho (em
zonas empresariais) ou durante a noite (em zonas residenciais), enquanto o posto de
carregamento rapido é normalmente instalado em vias rapidas (exemplo auto-estradas)
onde a necessidade de carga rapida é mais notdria. Na préactica, o posto de carregamento
normal funciona em AC com uma tensdo de 230V, uma corrente de 16 A e um valor de
poténcia de 3,7 kW, permitindo o carregamento completo das baterias do veiculo em
cerca de 6 a 8h. O posto de carregamento rapido funciona em DC com uma tensdo de
500V, uma corrente de 100 A e um valor de poténcia de 50kW, concluindo o
carregamento das baterias do veiculo até cerca de 30 minutos.

Quando se utiliza um posto de carregamento normal é possivel efectuar o carregamento
através de uma tomada industrial ou Mennekes, enquanto num posto de carregamento
rapido o carregamento é efectuado através de uma ficha CHAdeMO, Combo ou

Mennekes.
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As figuras 59, 60 e 61, mostram respectivamente, 0s postos de carregamento normal, 0s
tipos de ligagdo existentes nesses mesmos postos e 0s postos de carregamento rapido.

Figura 59 - Postos de carregamento normal da Efacec (esquerda) e Magnum Cap (direita) [97]

Figura 61 - Postos de carregamento rapido Efacec (esquerda) [99] e Magnum Cap (direita) [100]
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Consoante o valor de corrente e a poténcia eléctrica disponiveis no posto, o tempo para
efectuar o carregamento do EV ira variar. A tabela 18 mostra os tempos de

carregamento.

Tabela 18 - Tempos de carregamento do EV em fungéo do tipo de corrente e poténcia

[Adaptado de [91]]

Tempo de Tipo de .. N
Carregamento Corrente Poténcia Tenséo Corrente

6 — 8 horas AC Monofasica 3,7kwW 230V 16 A

3 —4 horas AC Monoféasica 7,4 kW 230V 32A

2 — 3 horas AC Trifésica 11 kw 400V 16 A

1 -2 horas AC Trifésica 22 kW 400V 32A
20 — 30 minutos AC Trifésica 43 kW 400 V 63 A
20 — 30 minutos DC 50 kW 500 V 100 A

3.4 - Fichas e tomadas utilizadas nos postos de carga e EV

Todos os EVs precisam de um cabo de ligacdo de forma a ser possivel o seu
carregamento.

As tomadas normalmente estdo incorporadas na estrutura do EV e do posto de
carregamento sendo que as fichas estdo nas pontas do cabo de interligacdo entre os dois,
sendo que ha duas excepcOes: nas motas eléctricas e quadriciclos o cabo faz parte da
mota, tendo uma ficha para ligar no posto de carregamento, e nos carregadores rapidos o
cabo faz parte do posto, tendo uma ficha para ligar no EV.

A figura 62 mostra um exemplo de um quadriciclo.

Figura 62 - Exemplo de quadriciclo [101], [102]

Os EVs (automoveis) normalmente vém equipados com 1 ou 2 cabos de interligacéo,

que tém as fichas para adaptar a ligagdo aos postos de carregamento.
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Em Portugal, na rede publica os postos de carregamento normal apenas permitem a sua
utilizacdo em modo 2 e 3, disponibilizando assim as tomadas respectivas para cada
modo, de acordo com a figura 60. Para 0 modo 2, um dos cabos que pode ser utilizado
consta na figura 63.

Figura 63 - Exemplo de cabo de ligacéo a utilizar em modo 2 [103]

Relativamente ao modo 3, a figura 64 mostra um dos tipos de cabo que pode ser
utilizado. Outra opcdo € a colocacdo do lado do EV de uma ficha Mennekes, mantendo
a ficha Mennekes do lado do posto de carregamento.

Figura 64 - Exemplo de cabo de ligacéo a utilizar em modo 3 [103]

3.5 - Posto de carregamento rapido instalado na rede Mobi.E

Como foi referido no inicio deste capitulo, apesar de estarem contemplados para a rede
piloto da Mobi.E cerca de 50 postos de carregamento rapido, até a data so foi instalado
um. No inicio da rede Mobi.E o posto de carregamento foi concebido para o
carregamento em modo 4 recorrendo apenas a ficha CHAdeMO. No entanto, com a
evolucao tecnoldgica surgiu a ficha Combo e o carregamento rapido em AC trifasica
através da ficha Mennekes. A figura 65 mostra um posto recente de carregamento
rapido, que estad equipado com todos os modos de carregamento normalizados, que

permite carregar qualquer marca de EVs no mercado.
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Figura 65 - Recente tecnologia de posto de carregamento rapido [Adaptado de [104]]

3.6 - Postos de carregamento em garagens

Existem postos de carregamento mais compactos designados, por Wall Box (Magnum
Cap) ou Home Charger (Efacec), que sdo equipamentos ideais para quem quer carregar
0 seu EV numa garagem, pois foram desenhados especificamente para este fim, sendo
possivel adaptar a sua implementacdo para alimentar varios EVs em condominios ou
garagens.

Além de cumprir todas as caracteristicas de seguranca para salvaguardar o EV e o0 seu
utilizador, a Wall Box podera ser equipada com funcionalidades que permitem obter
informacGes e controlar os carregamentos do EV.

As Wall Box distinguem-se em 2 tipos, com tomada integrada ou com cabo; podem ter
tomadas monofasicas ou trifasicas e genericamente carregam dos 10 aos 32 A e com
poténcias dos 2,3 aos 22 kWh.

Este tipo de postos de carregamentos dispde de um conjunto de luzes capaz de fornecer
informacGes sobre o seu funcionamento em cada instante, através de um conjunto de
cores especificas, nomeadamente a verde (posto de carregamento disponivel), a
vermelha (falha detectada) e a azul (fixa — carregamento em curso; intermitente —
carregamento completo), permitindo uma utilizagdo mais facil. A figura 66 mostra um

exemplo de cada um destes postos de carregamento.
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Figura 66 - Postos de carregamento em garagens: Home Charger (esquerda) [105] e Wall Box
(direita) [106]

Além disso, este tipo de posto de carregamento pode incluir um cabo de ligagdo com 5

m de comprimento com uma ficha Yazaki, ou uma ficha Mennekes (monofasica ou
trifasica), ou ainda uma tomada Mennekes (igualmente monofasica ou trifasica) [107].
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4 - Legislacao
4.1 — Introducéo

Para que um veiculo possa circular na via publica tem que estar devidamente
homologado. A homologacdo consiste de acordo com [108] no “ ato através do qual a
autoridade nacional competente ou de outro Estado membro da Unido Europeia
certifica que um modelo de veiculo estd em conformidade com os requisitos técnicos
estabelecidos na legislagcdo e que foi submetido aos ensaios e controlos exigidos.”

Em Portugal a autoridade nacional competente é o IMTT (Instituto da Mobilidade e dos
Transportes Terrestres).

No processo de conversdo de um veiculo convencional para eléctrico, existe legislacdo
dedicada que é necessario cumprir, de modo a ser possivel obter a homologacdo por
parte do IMTT. Para além disso, as inspecc¢des a que sdo sujeitos os veiculos de modo a
comprovar que 0s mesmos se encontram em boas condicGes para puderem circular em
seguranca na via publica, sdo também um aspecto importante a ter em conta.

Em seguida ird proceder-se a uma descri¢cdo sucinta da legislacdo que regula este tema,

bem como as isengdes que 0s EVs tém comparativamente aos veiculos convencionais.

4.2 - Homologacao de veiculos

4.2.1 - Decreto-lei N° 16/2010

No ano 2000 foi aprovado o Decreto-Lei N° 72/2000 de 6 de Maio [109], referente ao
regulamento de homologacdo CE. O mesmo foi sendo posteriormente alterado até que,
de modo a existir um processo de homologacdo mais uniforme e comum a todos os
estados membros tornou-se necessario o uso de directivas comunitarias em prol dos
regulamentos de homologacdo de cada pais, garantindo “ um elevado nivel de
seguranca rodoviaria, de proteccdo da saude e do ambiente, de eficiéncia energética e

de proteccéo contra a utilizagdo ndo autorizada”.

Assim sendo, o Decreto-Lei N° 16/2010 consiste no seguinte:

1 — (...) transpée para o direito interno a Directiva n.° 2007/46/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 5 de Setembro, relativa @ homologacéo dos veiculos a

motor e seus rebogues, e dos sistemas, componentes e unidades técnicas destinados a
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serem utilizados nesses veiculos e aprova o Regulamento que Estabelece o Quadro
para a Homologacdo CE de Modelo de Automdveis e Reboques, Seus Sistemas,
Componentes e Unidades Técnicas (...)

2 — (...) transpoe, também, para a ordem juridica interna a Directiva n.° 2009/1/CE,
da Comisséo, de 7 de Janeiro, alterando o Regulamento Que Estabelece as Disposi¢oes
Administrativas e Técnicas para a Homologacdo dos Veiculos das Categorias M1° e
N1* Referentes & Reutilizacdo, Reciclagem e Valorizacdo dos Seus Componentes e
Materiais, aprovado pelo Decreto —Lei n.° 149/2008, de 29 de Julho [110].

O regulamento referido no ponto 1 que consta no presente decreto-lei em anexo préprio
estabelece as regras a cumprir para que o veiculo a ser submetido ao processo de
homologacéo seja aprovado. Existem dois tipos de homologacéo: a individual (aplicada
a um veiculo apenas) e de pequena série (aplicada a um namero restrito de veiculos).
No entanto, de acordo com [108] existe um terceiro tipo de homologacao, denominada

de modelo (aplicada a um numero ilimitado de veiculos com idénticas caracteristicas).

No ambito deste trabalho, a homologacéo a aplicar sera a individual e o veiculo da
categoria M1°. Para se solicitar a homologacdo de um veiculo desta categoria junto do
IMTT é necessario reunir todo um conjunto de informagdes imprescindiveis, que
tornem possivel um melhor entendimento de todo o projecto e incluir as fichas de
homologacéo referentes a legislacdo dedicada a cada um dos requisitos que constem no
anexo IV ou Xl (destinado a veiculos especiais: ambulancias, carros funerarios,
autocaravanas, entre outros), do presente decreto-lei [111].

A validade da homologacdo individual esta restrita ao territorio Portugués. A circulacao
noutro estado membro de um veiculo submetido a este tipo de homologacdo em
Portugal ¢ aceite a partida, a ndo ser que o estado membro entenda que 0s requisitos em
relacdo aos quais o veiculo foi aprovado, ndo correspondem aos que constam na sua

legislacao.

¥ Veiculos concebidos e construidos para o transporte de passageiros com oito lugares sentados
no maximo, além do lugar do condutor.
* Veiculos concebidos e construidos para o transporte de mercadorias com massa maxima nao

superior a 3,5t.
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No ponto 2, o regulamento mencionado (decreto-lei n°149/2008, de 29 de Julho), refere-
se a reciclagem e reutilizagdo de componentes em veiculos novos, como parte integrante
da estratégia de gestdo de residuos da comunidade europeia, de modo a tornar mais facil

o tratamento desses componentes apds o fim de vida do veiculo.

Durante a conversdao de um veiculo convencional para eléctrico, os sistemas e
componentes sujeitos a alteracbes devem cumprir com o disposto no anexo 1V do
regulamento mencionado no ponto 1. Para além disso devem ser tidos em linha de conta
0s requisitos mencionados no Regulamento N°100 da CEE-ONU (UNECE), referentes a
seguranga da instalagdo eléctrica a colocar no veiculo.

4.2.2 - Regulamento N° 100 UNECE

Este regulamento descreve todos os requisitos que devem ser cumpridos de modo a
garantir a segurancga da instalacdo eléctrica do veiculo, com vista a homologacdo do
mesmo. Em seguida irdo ser descritos 0s requisitos mais importantes que constam no

regulamento [112].

4.2.2.1 — Seguranca do sistema eléctrico
Proteccdo contra contacto directo

Nos EVs ha que garantir o correcto funcionamento do sistema eléctrico e também
impedir que este cause problemas aos ocupantes e aos seus pertences. Assim sendo, no
interior do compartimento dos ocupantes ou no espaco destinado a bagagem, todos os
componentes pertencentes ao sistema eléctrico (cablagem, placas electronicas, etc)
deverdo ter um indice de proteccdo IPXXD. Fora dos compartimentos anteriormente
referidos, o sistema eléctrico devera ter um indice de proteccdo IPXXB. De notar que a
proteccdo pode ser efectuada através de revestimento isolante e ndo devera ser possivel
abrir, retirar ou remover o0 mesmo usando somente as maos.

Os indices de proteccdo IPXXB e IPXXD dizem respeito a capacidade de proteccdo que
0 revestimento/isolamento do sistema eléctrico possui, quando submetido a um ensaio
onde é utilizado um dispositivo de teste que simula um dedo (IPXXB) e um fio de teste
(IPXXD).
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Conectores

Os conectores fazem parte do sistema eléctrico, uma vez que permitem a ligagdo de
todos os cabos que formam a cablagem eléctrica. De modo a também eles garantirem a
proteccdo contra contacto directo, tém que ter os indices de proteccdo referidos no ponto
anterior no caso de serem separados usando apenas as maos. Além disso devem ser
colocados sob o piso e munidos de um sistema de bloqueio sendo necessario retirar
outros componentes e recorrer a ferramentas a fim de ser possivel separar o conector. A
tensdo na cablagem ndo devera ser superior a 60V CC ou no caso de CA ndo deve ser
superior a 30V um segundo apGs o conector ser separado.

Proteccéo contra contacto indirecto

De modo a prevenir choques eléctricos fruto de contacto indirecto, toda a cablagem
deve possuir uma ligacgéo a terra soldada ou aparafusada ao chassis do veiculo.

Uma vez que os EVs permitem o carregamento das suas baterias através da rede
eléctrica, devera ser fornecido um cabo que permita a ligacdo entre uma fonte exterior
de energia e o veiculo. O mesmo devera permitir inicialmente a ligacdo terra com o
veiculo e so depois fornecer energia eléctrica, mantendo a ligacéo terra até se desligar o

veiculo da fonte exterior de energia.

Funcionamento em Seguranca

O condutor devera pelo menos ser informado momentaneamente através de uma
indicacdo, que o veiculo estd na eminéncia de iniciar o movimento, sendo apenas
necessario por parte deste carregar no pedal do acelerador ou libertar o pedal de travéo.
Numa situacdo de abandono do veiculo por parte do condutor, este Gltimo deve ser
avisado atraves de um sinal acustico ou visual, caso o veiculo tenha ficado na eminéncia
de iniciar o movimento.

Enguanto o veiculo estiver ligado a uma fonte exterior de energia, ndo é permitido que o

seu sistema de propulsdo o coloque em movimento.

Indicacéao de tensao elevada

A imagem que se observa na figura 67 deve ser usada quando se pretende alertar para a
existéncia de circuitos eléctricos, cablagem e baterias que funcionem com valores de

tensdo elevados de acordo com o que esta regulamentado.
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Relativamente a cablagem que funciona com valores de tensdo elevados face aos
valores definidos no regulamento, a mesma deve ter um revestimento exterior de cor

laranja, caso esteja a vista.

Figura 67 - Indicacéo de tenséo elevada [113]
4.2.2.2 — Seguranca das baterias

Vibracgoes

As baterias bem como todos 0s componentes existentes no veiculo véo estar sujeitas a
vibracbes. A fim de se verificar a capacidade das baterias suportarem as vibracdes
durante a utilizacao do veiculo, é levado a cabo um ensaio de vibracéo.

Este ensaio consiste em submeter um conjunto de baterias fixado a uma plataforma
vibratoria, a vibrag6es cuja frequéncia tem inicio nos 7Hz aumentando até aos 50Hz,
para regressar novamente aos 7Hz, constituindo um ciclo. Este ciclo devera ser repetido
12 vezes e 0 ensaio devera ter uma duracdo de 3h.

A temperatura ambiente do ensaio devera ser na ordem dos 20 + 10 °C, com todos 0s
dispositivos de seguranca existentes no conjunto de baterias e que sejam importantes
para o resultado do ensaio em pleno funcionamento. O conjunto de baterias submetido
ao ensaio é aprovado, caso ndo se verifiquem no decorrer do mesmo, fugas de
electrolito (através de inspeccdo visual mantendo a bateria intacta), ruptura nas baterias

(apenas em baterias de alta voltagem), fogo e explosao.

Choques Térmicos

Outro ensaio importante a ter em conta € o ensaio de choques térmicos. Este ensaio
pretende verificar a capacidade das baterias suportarem variagdes repentinas de
temperatura, sendo as mesmas sujeitas a um numero especifico de ciclos. O ensaio
inicia-se a temperatura ambiente, seguida de uma temperatura elevada e uma
temperatura baixa completando o ciclo. Com isto pretende-se simular a variagdo de

temperaturas a que um conjunto de baterias esta sujeito durante a vida util da mesma.
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As baterias deverdo ser armazenadas durante pelo menos 6 horas a uma temperatura de
teste na ordem dos 60 = 2°C ou superior, caso o fabricante assim o solicite,
permanecendo em seguida pelo menos mais 6 horas a uma temperatura de teste na
ordem dos -40 + 2°C ou inferior, se o fabricante assim o solicitar. O tempo maximo
permitido entre os ensaios referidos ndo deverd ultrapassar os 30 minutos. O conjunto
de baterias devera ser sujeito a pelo menos 5 ciclos completos e posteriormente devera
ser armazenada durante 24h a uma temperatura de 20 + 10°C.

O conjunto de baterias submetido ao ensaio é aprovado, caso ndo se verifiquem no
decorrer do mesmo, fugas de electrdlito (através de inspecc¢do visual mantendo a bateria
intacta), ruptura nas baterias (apenas em baterias de alta voltagem), fogo e explosao.

4.2.2.3 - Marcag0es

Quando um veiculo é aprovado, devera ser colocado de modo permanente e em local de
facil leitura na ficha de homologacdo que acompanha o processo, um simbolo que
confirme a aprovagéo. O simbolo é composto pela letra “ E ” no interior de um circulo,
seguido de um numero que indica o pais de origem da homologacdo. No caso de
Portugal esse nimero € o 21, de acordo com [114].

Na figura 68, consta um exemplo de marcacdo da Comunidade Europeia no qual se
verifica que o veiculo foi aprovado na Holanda (E4), de acordo com o regulamento n®
100, com o namero 022492. Os primeiros dois digitos indicam que a homologacgéo foi
obtida tendo em conta o0s requisitos que constam na 22 série de alteracbes do referido

regulamento.

. @ﬂ 100 R - 022492 T3

a = Minimo 8 mm.
Figura 68 - Marcagdo de Homologacdo de um veiculo [113]
Na situacdo de aprovacdo de um conjunto de baterias, o exemplo anterior teria o aspecto
da figura 69. Como se pode observar, ao lado da letra “R”, iria surgir a indica¢ao “ES”

indicando tratar-se de um conjunto de baterias. Tudo o resto que foi mencionado para o

exemplo anterior € valido também para este. De notar que, caso a aprovagdo do
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conjunto de baterias fosse efectuada com base no regulamento referido no exemplo

anterior, somente o numero 2492 seria diferente.

I 100 RES - 022492 13

a = Minimo 8 mm

Figura 69 - Marcacao de Homologacdo de um conjunto de baterias [113]

4.3 - Centros de inspeccoes

No que diz respeito as inspeccdes periodicas levadas a cabo pelos centros de inspecc¢oes,
0s pontos a verificar durante as mesmas bem como o tipo de deficiéncia que cada um
deles origina em caso de incumprimento, constam ambos no despacho 5392/99 de 16-3-
1999 [115]. Presentemente o referido diploma € aplicado somente em veiculos de

combustdo, ndo estando incluidas quaisquer verificacoes para EVs.
4.4 - 1sencg0Oes

4.4.1 - Imposto Unico de Circulagéo

Conforme mencionado em [116] : “Estdo isentos de imposto os seguintes veiculos: d)
Veiculos ndo motorizados, exclusivamente eléctricos ou movidos a energias renovaveis
ndo combustiveis (...)”. Daqui se deduz que tanto 0s EVS novos, como 0S sujeitos ao
processo de conversdo e devidamente homologados, ficam isentos do imposto Unico de

circulagéo (IUC).

4.4.2 — Parques de Estacionamento EMEL

De acordo com [117], existe um distico verde com o qual é possivel o estacionamento
de veiculos puramente eléctricos em Lisboa, nas zonas concessionadas pela EMEL
existentes na via publica, por tempo indeterminado e sem o pagamento da tarifa de
estacionamento. Este distico tem um custo anual de 12.00€ e a sua validade é de um

ano.
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No entanto, em parques cobertos ou subterraneos existentes em Lisboa, os EVs ficam

sujeitos ao pagamento das mesmas tarifas que os veiculos convencionais.
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5 — Caso de Estudo

5.1 — Introducéo

A elaboracdo do caso de estudo que se apresenta ao longo deste capitulo foi efectuada a
partir da conversdo de um veiculo convencional para eléctrico, numa empresa que se
dedica também a esse tipo de actividade. O autor deste trabalho teve a oportunidade de
acompanhar parte do processo de conversao.

A empresa em questdo chama-se New Electric BV, esta situada na Holanda e o veiculo
alvo da conversdo € uma carrinha VVolvo 240. O referido veiculo consta na figura 70.

p = Il‘ll\llll
' , LEQTK%(!

=3

Figura 70 - Veiculo que foi sujeito ao processo de conversao

O veiculo em causa apresenta as seguintes caracteristicas:

e Ano: 1989

e Combustivel: Gasolina / GPL
e Deposito de Gasolina: 60 L

e Deposito de GPL: 80 L

e Peso: 1340 kg

e Cilindrada: 2000 cm®

e Dimensodes: 4,84m x 1,71m x 1,46m
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Optou-se por utilizar este veiculo devido & auséncia de um outro mais recente que
pudesse ter sido usado no processo de conversdo. Trata-se de um veiculo que apesar de
j& ter uma idade avancada, permite no entanto dar a conhecer as fases pelas quais um

processo de conversdo tem que percorrer, de modo a ser bem sucedido.

5.2 — Descricéo do processo de conversao

Como referido no capitulo dedicado ao sistema de propulsdo em veiculos eléctricos,
aquele que vai ser usado nesta conversdo sera semelhante ao presente na figura 28 (a),
onde se pode observar que a excep¢do do motor de combustdo, todos restantes
componentes mecanicos sao aproveitados. A utilizacdo dos mesmos visa facilitar todo o

processo, para além de o tornar menos dispendioso.

5.3.1 — Remocgéao dos componentes desnecessarios

Antes mesmo de se ter dado inicio a esta fase foram colocados pneus novos, que de
acordo com o fabricante possuem uma baixa resisténcia ao rolamento. Quanto mais
baixo for este parametro, menor sera a energia dispendida para deslocar o veiculo.

Em seguida foi retirado tudo o que ndo iria ser necessario para a conversao,
nomeadamente o motor de combust&o interna, todo o sistema de escape, 0s depositos de
gas e gasolina, o sistema de refrigeracdo, o sistema de ar condicionado e parte da
cablagem eléctrica. No entanto, previamente foram recolhidos todo e qualquer
fluido/liquido existente no motor e seus sistemas, bem como em ambos 0s depositos de
combustivel.

Posteriormente procedeu-se a limpeza de todo o compartimento do motor, bem como na

zona da caixa de velocidades que se encontra por baixo do veiculo.

As figuras 71 e 72 mostram toda a seccdo inferior do veiculo original.
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Figura 71 - Parte do escape do veiculo

Figura 72 - Reservatorios de gas, gasolina e

restante tubacem de escane

A figura 73 mostra o veiculo original com o motor de combustéo interna.

Figura 73 - Veiculo com o motor de combustéo

A figura 74 mostra o veiculo depois de retirado o motor de combustéo interna.
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Figura 74 - Veiculo sem motor

Concluida a remo¢do do motor de combustdo procedeu-se a limpeza de todo do

compartimento do motor, conforme se pode observar nas figuras 75 e 76.

U .\ -
Figura 75 - Veiculo ap6s limpeza (vista lado Figura 76 - Veiculo ap6s limpeza
esquerdo) (vista lado direito)

Ap0s terem sido removidos os depositos de gasolina e GPL, ficou-se com um espaco
disponivel na traseira do veiculo, onde posteriormente foram colocadas parte das
baterias que alimentam o motor de tracgdo. A figura 77 mostra a secgdo inferior da

traseira do veiculo sem os referidos depaositos.
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Figura 77 - Veiculo sem os dep6sitos nem a tubagem de escape

Um dos parametros importantes que é preciso ter em conta nas conversoes de veiculos é
0 peso e a forma como este é distribuido no veiculo, de modo a evitar que o centro de
massa sofra grandes alteracdes. De notar ainda que o peso original deve ser mantido, a
fim de garantir que o comportamento em estrada do veiculo ndo se modifica.

A tabela 19 apresenta o0 peso dos equipamentos que foram removidos. Como referido
anteriormente, no lugar outrora ocupado pelos depdsitos de combustivel ira ser
aproveitado para alojar algumas das baterias a instalar na traseira do veiculo, sendo as
restantes baterias colocadas no local anteriormente ocupado pelo pneu suplente.

De todos os equipamentos retirados, aquele que consumiu mais tempo foi o motor de
combustdo, uma vez que foi necessario desligar todos os sistemas que mantém o seu

bom funcionamento, antes de o poder retirar.

Tabela 19 - Equipamentos removidos do veiculo

Equipamentos Removidos Peso (kgf)

Motor de Combustéo (incluido 6leo e
fluidos hidraulicos), depositos de gasolina e
GPL, radiador do sistema de refrigeracédo

do motor (com tubagem), radiador do 287.5
sistema de ar condicionado (com tubagem),
sistema de escape e parte da cablagem
eléctrica
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5.3.2 — Componentes colocados no veiculo

5.3.2.1 — Baterias

Nesta conversdo foram utilizadas as baterias de Litio Fosfato de Ferro (LiFePO,4), com
uma capacidade de 100 Ah do fabricante CALB. A escolha deste tipo de baterias teve
em linha de conta, os bons resultados obtidos anteriormente, numa conversao de um
outro veiculo realizada pela mesma empresa. Para além disso, este tipo de baterias é
tecnologicamente avancada, segura, compacta e leve, face a outras existentes no
mercado. Na tabela 20 constam algumas das caracteristicas das baterias usadas na

conversao, do fabricante referido.

Tabela 20 — Resumo das caracteristicas das baterias usadas na conversao [118]

Capacidade Nominal 100 Ah
Resisténcia Interna < 0,6 mQ
Tensdo Nominal 3.2V
Carga Correpte m,é>§ima 1C
Tensao maxima 3.65V
Descarga Corren}e méofima 2C
Tensdo limite 2.5V
Tempo de Standard 4h
Carregamento Rapido 1h
Temperatura de Carga 0°C — 45°C
funcionamento Descarga -20°C — 55°C
Ciclo de Vida a 0.3C e 80% DOD 2000
Peso 3,3Kg

Da observacdo da tabela 20, pode-se constatar a existéncia da letra C em algumas das
caracteristicas da bateria, letra essa que representa a capacidade em Ah. Uma vez que
esta bateria € de 100 Ah, logo a corrente maxima durante as fases de carga e descarga
possuem os valores de 100 e 200 A, respectivamente.

Além disso, destaque para a rapidez com que as baterias atingem a carga completa, uma
vez que de acordo com o fabricante, mesmo em carregamento standard demoram apenas
4 h.

A figura 78 ilustra o tipo de bateria usado na conversao, bem como as suas dimensoes.
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Figura 78 — Bateria de LiFePO4 e suas dimensdes [118]

No total foram usadas 128 baterias que perfaz um valor de energia armazenada de
40960 Wh, uma vez que cada bateria tem 320Wh de energia (3,2 V x 100 Ah), com
peso do conjunto de baterias a atingir os 422,4 Kg (3,3 Kg X 128), As mesmas foram
instaladas tanto na frente como na traseira do veiculo, com vista a uma melhor
distribuicdo do seu peso. Além disso foram colocadas no interior de duas caixas em
aluminio especialmente concebidas para o efeito com 3 mm de espessura, revestidas a
borracha de 1mm de espessura e ainda com um isolamento acustico resistente ao fogo.
A funcéo das caixas é impedir que elementos como sujidade, humidade e a agua entrem
em contacto com as baterias e as danifiquem. As figuras 79 e 80 mostram as caixas das

baterias e a sua localizac¢éo no veiculo.

D
Figura 79 — Caixa das baterias (Frente do Figura 80 — Caixa das baterias (Traseira do
veiculo) veiculo)
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5.3.2.2 — Sistema de gestéo da bateria

Neste tipo de veiculos é importante a colocacdo de um sistema encarregue de
monitorizar o funcionamento das células que compdem o conjunto de baterias, de modo
a prevenir que ndo haja células com valores de tensdo diferentes durante o processo de
carga e descarga. A monitorizacdo é efectuada com base em informagéo relativa ao
estado de carga, a tensdo, a temperatura e a corrente que entra e sai do conjunto de
baterias, contribuindo assim para o0 seu correcto funcionamento e longevidade.

A figura 81 mostra o “cérebro” do sistema de gestdo da bateria.

Figura 81 — Sistema de gestdo da bateria

5.3.2.3 — Sistemas de Carregamento de Baterias (carregamento normal e
rapido)

Com vista a permitir o carregamento das baterias tanto num posto de carregamento
rapido (em modo 4 através de uma ficha CHAdeMO), como num posto de
carregamento normal (em modo 3 usando uma ficha Mennekes), foram instalados dois
sistemas de carregamento. Esta caracteristica torna o veiculo mais versatil, uma vez que
permite ao condutor perante as eventuais opc¢des disponiveis decidir qual a opcéo de
carregamento pretendida.

O sistema de carregamento rapido foi instalado na traseira do veiculo do lado oposto ao
carregamento normal. A ligacdo ao referido sistema foi realizada através de uma tomada
CHAdeMO que tem dois cabos cor de laranja (cor usada quando se esta na presenca de
valores de tensdo elevados, conforme o regulamento n°100 da UNECE), para além de
outros fios, cujo propdsito é garantir que o carregamento das baterias se realiza nas

devidas condigOes de seguranca. De notar que este sistema de carregamento néo
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necessita de um carregador instalado no veiculo, uma vez que o préprio posto se
encarrega de converter AC em DC, enviando a mesma directamente para o veiculo.

O segundo sistema de carregamento, que permite o carregamento normal foi instalado
na traseira, mais propriamente na zona anteriormente destinada ao equipamento usado
na substituicdo de qualquer um dos pneus. Optou-se por aproveitar este espago, devido a
ser possivel colocar a tomada Mennekes perto do carregador, através da utilizacdo da
entrada existente na carrocaria do veiculo, destinada anteriormente & colocacdo de
gasolina no deposito.

O carregador incorporado no sistema de carregamento normal é do fabricante
Manzanita, modelo PFC20. Este carregador permite uma tensdo de entrada a partir dos
100 até aos 240V AC, e uma tensdo de saida entre os 12 ate aos 450 VV DC [119].

Na figura 82 consta o carregador referido acima.

Rasslatag 7t s i)
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Figura 82 - Carregador Manzanita PFC20

As figuras 83 e 84 mostram as tomadas que permitem o carregamento normal

(Menmekes) e rapido (CHAdeMO), respectivamente.
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Figura 83 - Tomada de ligag&o para Figura 84 - Tomada de ligacdo para o
carregamento normal (Mennekes) carregamento rapido (CHAdeMO)

5.3.2.4 — Monitor de Bateria

Para além do sistema de gestdo de bateria, existe 0 monitor de bateria. Este ultimo esta
ligado ao primeiro e permite informar o condutor de alguns parametros relativos ao
conjunto de baterias.

O equipamento utilizado na conversdao é um Victron Energy, modelo BMV-702. O
mesmo permite obter informacbes sobre a tensdo, corrente, poténcia, amperes-hora
consumidos e estado da carga da bateria [120]. Para além disso permite uma gama de
tensbes de alimentacdo desde os 6,5V até aos 95V DC. Este equipamento foi instalado
no tablier de veiculo, de modo a permitir um facil acesso por parte do condutor.

A figura 85 mostra o monitor de bateria usado.

Figura 85 — Monitor de bateria Victron Energy
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A ligacdo deste equipamento a um computador com o software BMV-Reader instalado,
permite ndo sé visualizar graficamente ao longo do tempo o comportamento dos
parametros registados, como os valores actuais desses mesmos parametros. Para além
disso, permite guardar toda a informacdo para um ficheiro no formato CSV (Comma
Separated Value) [120].

5.3.2.5 - Conversor DC/DC

O veiculo a converter estd equipado com travbes ABS (Anti-lock Braking System) e
direccdo assistida hidraulica. Assim sendo, foi necessario colocar uma bomba de véacuo
para garantir o correcto funcionamento do sistema de travagem. A direccdo assistida
deixou de ser hidraulica para passar a ser eléctrica, por comodidade na instalacdo dos
componentes e a0 mesmo tempo simplificando o sistema de direc¢do, sem no entanto
comprometer a seguranca do veiculo. Os sistemas referidos sdo alimentados pelo
conversor isolado da TDK modelo 9M68-14B227-AB com uma tenséo de 12V.

A figura 86 mostra o conversor usado na conversao.

Figura 86 — Conversor DC/DC

De notar que este equipamento funciona como o alternador no caso dos veiculos

convencionais.

5.3.2.6 — Motor Eléctrico

Trata-se de um dos componentes que permite colocar o veiculo em andamento, bem
como recuperar parte da energia durante a travagem regenerativa. O motor escolhido

para impulsionar o veiculo foi um motor de inducdo do fabricante Siemens, modelo
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AZD 1PV5135-4WS14 com um binario maximo de 300 Nm e uma poténcia maxima de
99 Kw.

Conforme se pode observar na curva caracteristica do motor que consta na figura 87, o
mesmo disponibiliza um elevado binario logo no arranque, como é comum com outros
motores eléctricos, cujo valor nominal se situa nos 160 Nm, comecando a descer de
forma mais acentuada a partir das 2000 rpm em diante. No entanto, conforme a referida
figura, em caso de necessidade o binario deste motor pode partir dos 300 Nm, mantendo
este valor até as 3000 rpm e comecando a descer dai em diante.

Em relacdo & poténcia eléctrica, verifica-se um aumento desde O até as 6000 rpm
estabilizando nos 67Kw de acordo com a figura 88. A referida figura ilustra também
que, em caso de necessidade a poténcia deste motor pode aumentar linearmente até as

3100 rpm, mantendo-se nos 99Kw até bem perto das 5000 rpm, comecando a descer dai

em diante.
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Figura 87- Curva binario vs velocidade de rotacdo (cortesia do fabricante Siemens)
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Figura 88- Curva poténcia vs velocidade de rotacdo (cortesia do fabricante Siemens)
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As curvas que constam nas figuras 87 e 88 foram obtidas através de ensaios de curta
duracgéo (S2), caracterizados pelo funcionamento do motor em carga constante sem que
a temperatura de equilibro seja alcangada. Os periodos de paragem durante o ensaio
permitem ao motor arrefecer até a temperatura ambiente [121]. No anexo B consta uma
tabela que descreve os regimes de funcionamento de motores eléctricos.

O motor vai ocupar parte do espago deixado pelo motor de combustéo, sendo ligado a
caixa de velocidades por meio de uma placa destinada a esse fim, e fixado ao chassis do
veiculo, conforme se pode observar nas figuras 89 e 90.

Figura 89 — Pormenor da ligacdo da placa que permite a ligacdo entre o motor e a caixa de

velocidades

Figura 90 — Fixacdo do motor no chassis do veiculo
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5.3.2.7 — Controlador

Trata-se de um equipamento que permite controlar a velocidade do motor eléctrico,
actuando na quantidade de energia eléctrica que chega ao mesmo, vinda das baterias.
Esse controlo é feito entrando com a informacdo dada pelos pedais do acelerador e
travao.

O controlador utilizado no processo de conversdo foi o0 Azure Dynamics, DMOC645 de
118 kW (figura 91), cuja gama de tensbes de funcionamento varia desde os 100 até aos
400 V DC, podendo a corrente atingir um valor maximo de 414 A [122].

A escolha do controlador deve ter em atencédo o tipo de motor que se pretende utilizar,
as caracteristicas técnicas do mesmo, de modo a que ndo seja ultrapassada a capacidade

efectiva do controlador (evitando assim possiveis avarias).

Figura 91 - Controlador Azure Dynamics

5.3.2.8 — Botdo de Emergéncia

O botédo de emergéncia tem como funcdo desactivar o sistema de propulsdo do veiculo,
através de um corte de energia a este sistema, quando pressionado. Geralmente sdo
utilizados em situacdes de perigo eminente ou quando se pretende evitar este tipo de
situacbes. Uma vez ultrapassada a situacdo de perigo, basta roda-lo no sentido dos
ponteiros do relégio e assim reactivar o sistema anteriormente desactivado. Foi
instalado no tablier do veiculo, mais concretamente por baixo do reldgio existente no
mesmo, por conseguinte perto do condutor de forma a ser facilmente acessivel,

conforme se pode observar na figura 92.

94



Figura 92 - Botdo de Emergéncia instalado no tablier

5.3.2.9 — Interruptor de Inércia

Tanto o interruptor de inércia como 0 botdo de emergéncia estdo encarregues de
desligar o sistema de propulsdo do veiculo. A principal diferenca entre ambos reside no
facto do botéo de emergéncia ser de actuacdo manual, ao inves do interruptor de inércia,
que funciona de forma autonoma. Este equipamento tem no seu interior uma esfera
magnética, que em caso de colisdo sai do seu lugar, abrindo assim um interruptor. No
caso de uma pequena colisdo é possivel reactiva-lo, sendo necessario pressionar a parte
superior em borracha de cor vermelha. Além disso, deve ser colocado na vertical, isto &,

com a extremidade em borracha virada para cima.

A figura 93 mostra um interruptor de inércia.

Figura 93 — Interruptor de Inércia [123]
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5.3.2.10 — Dispositivos de proteccao
Fusiveis

Tal como nos veiculos convencionais onde a colocacdo de fusiveis serve para proteger
em caso de anomalia os circuitos nos quais estdo inseridos, também nos EVs o objectivo
€ 0 mesmo.

No caso do veiculo convertido recorreu-se a aplicacdo de um fusivel no circuito
responsavel pelo fornecimento de energia eléctrica desde o conjunto de baterias até ao
motor. A seleccdo deste fusivel foi feita tendo em conta o conjunto de equipamentos
motor/controlador, cuja corrente é de 400 A. Deste modo, o fusivel colocado esta
preparado para valores de 500 V e 400 A em DC.

Findo a descricdo dos equipamentos instalados no veiculo, ird proceder-se de seguida &

analise da viabilidade econdmica do projecto.

5.4 — Viabilidade Econdémica do Projecto

Todos os veiculos, independentemente da fonte de energia utilizada na sua locomogéo
tém sempre custos associados, sendo um dos mais significativos o da manutencdo. Ora,
nem mesmo o0s EVs escapam a esta regra. No entanto, destaque para as diferencas entre
os veiculos convencionais e eléctricos, com o0s ultimos a necessitar de menos
manutencdo, com a consequente reducao deste custo. A figura 94 mostra os pontos que

carecem de manutengdo num EV e num convencional.
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Figura 94 - Pontos de manutencdo de um EV e convencional [124]

Os restantes custos associados aos EVs e convencionais estdo presentes na tabela 21.

Tabela 21 — Custos dos EVs e Convencionais

EVs

Veiculos Convencionais

Seguro de acidentes

Seguro de acidentes

Preco da Electricidade

Imposto Unico de Circulacio

Revisdo

Preco do Combustivel

Inspeccdo Periddica

Revisao

Inspecc¢do Periddica

Apesar dos custos anteriormente referidos, para o estudo da viabilidade econdmica do

processo de conversdo anteriormente descrito, foram considerados apenas 0s custos

relativos ao preco do combustivel e preco da energia eléctrica (para uma poténcia

contratada de 3,45 KVA), que se aplicam aos veiculos convencionais e eléctricos,

respectivamente. Além disso, foram tidos em conta outros parametros necessarios a

realizacdo deste estudo. A tabela 22 mostra os parametros que foram considerados para

o veiculo antes e apds a conversao.
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Tabela 22 — Pardmetros considerados para o veiculo antes e ap6s a conversdo

Veiculo Parametros

Preco da gasolina/GPL (€/litro)

Distancia média diaria (Km)

Veiculo convencional (antes da Consumo medio de combustivel (GPL /
conversdo) gasolina) (litros/100km)
Capacidade dos depdsitos (GPL/gasolina)
(litros)

Precgo da energia eléctrica (E/KWh)

Distancia média diaria (Km)

EV (ap6s conversao) Consumo médio de energia (Wh/100Km)

Energia armazenada no pack de baterias
(Kwh)

Devido a constante variacdo dos precos dos combustiveis (varias vezes ao ano), e do
aumento dos precos das tarifas de energia (anual), recorreu-se a informacéo
disponibilizada no site da DGEG (Direccdo Geral de Energia e Geologia) [125] e da
ERSE (Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) [126], para melhor se perceber
em termos quantitativos a evolucao dos precos nos Ultimos quinze anos. As figuras 95 e
96 mostram a variacdo de precos dos combustiveis (gasolina e GPL), bem como dos
precos da electricidade, respectivamente.

De relembrar que o veiculo alvo do processo de conversdo, para além de utilizar
gasolina estava equipado com o sistema de GPL. Sendo assim, torna-se relevante o
estudo da viabilidade economica para ambos os combustiveis, face ao mesmo veiculo

ap0s a conversao.
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Figura 95 — Variagdo dos precos do GPL e Gasolina 95 (Euro/litro) de 2000 a 2014
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Figura 96 — Variac&o dos precos da electricidade (Euro/kWh) de 2000 a 2014




A partir dos precos practicados pelo sector da energia e dos combustiveis no ano corrente, e com base na varia¢do de precos nos ultimos
quinze anos que constam nas figuras 95 e 96, foi estabelecida uma tendéncia de precos para 0s proximos quinze anos. A referida tendéncia

estd demonstrada na figura 97 para os combustiveis (GPL e gasolina), e na figura 98 para a electricidade.

Precos extrapolados para o GPL e Gasolina 95
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Figura 97 — Precos extrapolados do GPL e Gasolina 95 (Euro/litro) de 2016 a 2030
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A tabela que deu origem aos gréficos das figuras 95 a 98 consta no Anexo C.

Um outro pardmetro importante para o estudo, que consta na tabela 22 corresponde ao
consumo de energia (Wh/100Km) que o veiculo eléctrico possui. Para o veiculo em causa, 0
valor estimado para este parametro é de 29000 Wh/100Km.

Relativamente & distancia média diaria, foi considerado o valor de 70 Km.

A tabela 23 apresenta toda a informacdo constante na tabela 22, a qual foi adicionada os
valores dos parametros que ndo variam de ano para ano. Os restantes valores estéo

representados nas figuras 97 e 98.

Tabela 23 — Pardmetros considerados consoante o veiculo (inclui valores dos parametros fixos)

Veiculo Parametros

Preco da gasolina/GPL (€/litro)

Distancia média diaria — 70 Km

Consumo medio de gasolina - 10
Veiculo convencional (antes da converséo) (litros/100km)

Consumo medio de GPL - 11 (litros/100km)

Capacidade do depdsito gasolina — 60 (litros)

Capacidade do depdsito GPL — 80 (litros)

Prego da energia eléctrica (E/KWh)

Distancia média diaria — 70 Km

Consumo medio de energia - 29000

EV (apds conversdo) Wh/100Km

Energia armazenada no pack de baterias - 41
KWh

Com base na informacdo presente na tabela 23 e nas figuras 97 e 98, foram efectuados
calculos com o objectivo de determinar a viabilidade econdmica da conversdo durante um
periodo de quinze anos. Alguns desses calculos referem-se ao custo anual da gasolina e do
GPL, que serdo de seguida apresentados a titulo de exemplo para o ano de 2016.

O veiculo original tinha uma capacidade do deposito de gasolina que rondava os 60 L. Com
um consumo de 10 litros/100km, e assumindo que o condutor atestava o depdsito cada vez
que se dirigia ao posto de abastecimento, logo com o depdsito cheio o veiculo percorria 600
km. Tendo em conta a distancia méedia diaria de 70 km, conclui-se que um depésito durava
cerca de 8,5 dias. Na préactica, o valor de 8,5 dias significa que o condutor quando entrava no
nono dia, s6 conseguia fazer cerca de 35 Km (70/2 = 35). Sendo assim, o depdsito de
combustivel era atestado 4 vezes por més, ou seja 48 vezes por ano. Posto isto de acordo com

a expressao (5.1) anualmente eram gastos cerca de 2880 litros de gasolina, uma vez que:
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60 (litros deposito Gasolina) X 48 (n? de vezes que o deposito era atestado por ano) = 2880 L
(5.1)
A titulo de exemplo, para 0 ano de 2016 com base na figura 97 extrapolou-se o preco da
gasolina em 1,391 €/litro, logo de acordo com a expressdao (5.2), o custo relativo ao
combustivel seria de 4006,08 € pois:

2880 (Litros de gasolina/Ano) X 1,391 (€/Litro) = 4006,08 €/Ano
(5.2)
Para 0 GPL, os calculos a realizar sdo semelhantes aos anteriormente descritos, no entanto a
capacidade do deposito do GPL era de 80 L e o consumo de 11L/100 Km. Assim sendo, com
0 depdsito cheio o veiculo percorria cerca de 727 Km, permitia uma utilizacdo durante cerca
de 10 dias, logo por més tinha que ser atestado 3 vezes, totalizando 36 vezes por ano.
Anualmente eram dispendidos cerca de 2880 litros de GPL conforme demonstra a expressao

(5.3), tendo em conta que:

80 (litros deposito de GPL) x 36 (n? de vezes que o deposito era atestado por ano) = 2880 L
(5.3)
Recorrendo novamente & figura 97, para o ano de 2016 o preco do GPL extrapolado situa-se
nos 0,619 €/Litro, o que significa um custo para esse ano de 1782,72 € de acordo com a

expresséao (5.4), dado que:

2880 (Litros de GPL/Ano) x 0,619(€/Litro) = 1782,72 €/Ano

(5.4)
Uma vez determinados os custos dos combustiveis para 0 ano de 2016, torna-se necessario
prosseguir com os calculos para se saber os custos das duas tarifas da electricidade
consideradas.
Dado que cada bateria colocada no veiculo tem uma tensdo de 3.2V e uma capacidade de 100
Ah, logo cada bateria pode armazenar 320Wh de energia e como foram instaladas 128
baterias, a energia do conjunto de baterias totaliza os de 40960 Wh. Atendendo ao consumo
estimado de 29000 Wh/100Km, obtém-se o valor da autonomia em modo eléctrico que é de
141,2 Km, logo entrando em linha de conta com a distancia média diaria de 70 Km, cada

carregamento das baterias dura cerca de 2 dias, sendo necessario carregar o veiculo cerca de
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15 vezes por més, ou seja 180 vezes por ano. Assim sendo, recorrendo & expressdo (5.5)

conclui-se que anualmente sdo gastos cerca de 7372,8 KWh, uma vez que:

40960 Wh (energia baterias) x 180 (n2 de carregamentos por ano ) = 7372,8 KWh
(5.5)
Pegando nos valores da figura 98, para o0 ano de 2016 extrapolou-se o preco da electricidade
(tarifa simples) em 0,1582 €/Kwh, logo o custo relativo & electricidade para a tarifa referida é
de 1166,38 €/Ano conforme se demonstra na expresséo (5.6):

7372,8 (KWh/Ano) X 0,1582 (€/KW h) = 1166,38 €/Ano
(5.6)
Relativamente ao custo da electricidade para a tarifa bi-horaria (fora de vazio e vazio), o
mesmo calcula-se de modo semelhante ao demonstrado para a tarifa simples, apenas variando

0 preco da energia ano apds ano, uma vez que a energia consumida € igual.

O valor da poupanca alcangada efectuou-se utilizando a diferenca de custos para cada um dos
casos. A titulo de exemplo, a poupanca estimada para o ano de 2016 quando se compara 0
custo da gasolina com o da electricidade (tarifa simples) situa-se nos 2839,70€, de acordo

com a expressdo (5.7):

4006,08(Custo anual gasolina ) — 1166,38 (Custo anual electric. tarifa simples) = 2839,70 €
(5.7)
Para os restantes anos, os calculos em si sdo semelhantes aos anteriormente descritos.

No célculo do valor remanescente a amortizar em 2016, entrou-se em linha de conta com o
valor do investimento inicial, ao qual se adicionou o valor da poupanca obtida nesse mesmo
ano em cada caso. A titulo de exemplo, a expressao (5.8) mostra que o valor a amortizar em
2016 para o caso da gasolina e electricidade (tarifa simples) sera de -35910,30€, atendendo a
que:

-38750 (investimento conversao (€))+ 2839,70 (poupanga gasolina—electric.tarifa simples)

=-35910,30 €
(5.8)
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Devido ao facto do célculo do valor remanescente a amortizar diferir para os anos 2016, 2017
e 2026, o mesmo foi efectuado também para os dois Gltimos. No entanto, para o ano de 2026
o célculo sera explicado mais adiante. Para 2017 considerou-se a parcela referente ao valor a
amortizar para 0 ano de 2016 em cada caso, e adicionou-se o valor da poupanca obtida
também para cada caso no ano de 2017.

Como exemplo, em 2017 o valor a amortizar para o caso gasolina e electricidade (tarifa

simples) seréa de -32963,50€, de acordo com a expressio seguinte (5.9):

-35910,30 (valor a amortizar em 2016) +2946,79 (poupanga gasolina—-electric.tarifa simples em 2017)
=-32963,50€
(5.9)
Com base nos dados do fabricante apresentados na tabela 20, verifica-se que as baterias
permitem efectuar cerca de 2000 ciclos proporcionando uma duracéo de 11,1(1) anos até ser
alcancado o periodo de vida atil das mesmas. A duracgéo é dada pela expresséo (5.10):

2000 (n2 de ciclos das baterias)
180 (n? de carregamentos das baterias por ano)

= 11,1(1) Anos

(5.10)
Deste modo, no ano de 2026 as baterias terdo atingido o fim da sua vida util, devendo
proceder-se a substituicdo das mesmas, conforme assinalado com um x na tabela 24.
A partir de contactos efectuados com o fabricante das baterias utilizadas na conversdo,
verificou-se que o preco actual das mesmas é de 12635€. No entanto, quando as baterias
atingirem o fim da sua vida util ndo € expectavel que o preco das mesmas seja o referido
anteriormente. Ainda assim para efeitos de estudo, optou-se por efectuar os calculos do valor
a amortizar entrando com o preco actual das baterias na altura devida. Deste modo, para o ano
de 2026 considerou-se a parcela referente ao valor a amortizar para o0 ano de 2025 em cada
caso, e adicionou-se o valor da poupanca obtida também para cada caso no ano de 2026 e o

preco das novas baterias a colocar no veiculo.

Como exemplo, em 2026 o valor a amortizar para o caso gasolina e electricidade (tarifa

simples) sera de - 13055,43€, de acordo com a expressao (5.11):
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-4411,64 (valor a amortizar em 2025) + 3991,22 (poupanga gasolina—-electric.tarifa simples em 2026)
-12635€ (Prego das baterias) = -13055,43€

(5.11)
Para os restantes anos, o calculo do valor remanescente a amortizar ¢ semelhante ao

mencionado para o0 ano de 2017.

Posto isto, na tabela 24 apresenta-se o custo relativo aos combustiveis (gasolina, GPL) e
electricidade, tendo por base os precos extrapolados para os préximos quinze anos, presentes
nas figuras 97 e 98. Na mesma tabela consta ainda a poupancga alcancada, bem como a
evolucdo do valor a amortizar referente & conversdo do veiculo e precos das novas baterias
nesse mesmo periodo de tempo, face aos dois tipos de combustivel que o veiculo podia
utilizar antes de ser convertido.

A tabela 24 e toda a informagdo presente no Anexo C constam no ficheiro Excel que
acompanha este trabalho, cujo titulo é: “Variacdo de precos dos combustiveis e electricidade

e Amortizacao do Investimento ”.
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Tabela 24 — Evolugdo da amortizacdo do investimento em fungéo do custo dos combustiveis/electricidade e poupanca alcangada com a conversao.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Litros de gasolina gastos por ano 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880
Preco do litro de gasolina 1,391 1,431 1,441 1,491 1,554 1,670 1,800 1,843 1,907 1,756 1,894 2,067 2,162 2,100 2,045
Custo da gasolina 4006,08 | 4121,28 | 4150,08 | 4294,08 447552 4809,60 5184,00 5307,84 5492,16 5057,28 5454,72 5952,96 6226,56 | 6048,00 | 5889,60
Litros de GPL gastos por ano 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880 2880
Preco do litro de GPL 0,619 0,665 0,639 0,654 0,680 0,730 0,772 0,777 0,848 0,752 0,857 0,949 0,970 0,929 0,907
Custo do GPL 1782,72 | 191520 | 1840,32 1883,52 1958,40 2102,40 2223,36 2237,76 2442 24 2165,76 2468,16 2733,12 2793,6 267552 | 2612,16
N° de KWh consumidos por ano 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8 7372,8
Preco da electricidade Tarifa Simples 0,1582 0,1593 0,1620 0,1645 0,1665 0,1688 0,1711 0,1777 0,1843 0,1911 0,1985 0,2026 0,2093 0,2105 0,2228
Custo da electricidade Tarifa Simples 1166,38 | 1174,49 | 1194,39 1212,83 1227,57 1244,53 1261,49 1310,15 1358,81 1408,94 1463,50 1493,73 1543,13 | 1551,97 | 1642,66
Preco da eleclt:rcl);:;dggev Z;rcl)fa Bi-Horaria 0,1848 0,1859 0,1886 0,1911 0,1931 0,1954 0,1977 0,2043 0,2008 0,2199 0,2348 0,2414 0,2517 0,2607 0,2751
_Custo da electricidade 1362,49 | 1370,60 | 1390,51 | 1408,94 1423,69 1440,65 1457,60 1506,26 1546,81 1621,28 1731,13 1779,79 185573 | 1922,09 | 2028,26
Tarifa Bi-Horaria Fora de Vazio
Preco da electrncnslzozl?oTarlfa Bi-Horaria 0,0975 0,0955 0,0960 0,0974 0,0985 0,0997 0,1009 0,1041 0,1071 0,1120 0,1199 0,1235 0,1290 0,1327 0,1403
Custo da electricidade 71885 | 70410 | 70779 | 71811 726,22 735,07 743,92 767,51 789,63 825,75 884,00 910,54 951,00 | 97837 | 103440
Tarifa Bi-Horaria Vazio
Substituicao das baterias X
Poupanca alcancada
Gasolina — electricidade Tarifa Simples 2839,70 | 2946,79 | 295569 | 3081,25 3247,95 3565,07 3922,51 3997,69 4133,35 3648,34 3991,22 4459,23 4683,43 | 4496,03 | 4246,94
Gasolina — electricidade 264359 | 2750,68 | 2759,57 2885,14 3051,83 3368,95 3726,40 3801,58 3945,35 3436,00 3723,59 4173,17 4370,83 | 412591 | 3861,34
Tarifa Bi-Horaria Fora de Vazio
Gasolina — electricidade 3287.23 | 341718 | 344229 | 357597 | 374930 | 407453 | 444008 | 454033 | 470253 | 423153 | 457072 | 504242 | 527547 | 5069,63 | 4855,20
Tarifa Bi-Horéaria Vazio
GPL — electricidade Tarifa Simples 616,34 740,71 645,93 670,69 730,83 857,87 961,87 927,61 1083,43 756,82 1004,66 1239,39 1250,47 | 1123,55 | 969,50
GPL — electricidade
T arifa Bi-Horaria Fora de Vazio 420,23 544,60 449,81 474,58 534,71 661,75 765,76 731,50 895,43 544,48 737,03 953,33 937,87 753,43 583,90
GPL — electricidade 1063,87 | 1211,10 | 1132,53 1165,41 1232,18 1367,33 1479,44 1470,25 1652,61 1340,01 1584,16 1822,58 184251 | 1697,15 | 1577,76
Tarifa Bi-Horéaria Vazio
Custo da Conversao (referente a 2015) -38750 -12635
Amortizacao do investimento
Gasolina — electricidade Tarifa Simples -35910,30 | -32963,50 | -30007,82 | -26926,56 | -23678,61 | -20113,54 -16191 -12193,34 -8060 -4411,64 | -1305543 | -8596,19 | -3912,76 | 583,2637 | 4830,20
Gasolina — electricidade -36106.41 | -33355,74 | -30596,17 | -27711 | -24659,20 | -21290.24 | -17563,84 | -13762,27 | -981692 | -6380.92 | -15292,33 | -11119,17 | -674834 | -2622.43 | 1238,913
Tarifa Bi-Horaria Fora de Vazio
Gasolina — electricidade -35462.77 | -32045,59 | -28603.30 | -25027.3 | -21278 | -1720350 | -1276341 | -8223.08 | -352055 | 71098 | -735330 | -231088 | 2964586 | 8034,215 | 1288941
Tarifa Bi-Horéaria Vazio
GPL — electricidade Tarifa Simples -38133,66 | -37392,94 | -36747 | -36076,32 | -3534549 | -34487,62 | -33525,75 | -32598,14 | -31514,70 | -30757,88 | -42388,23 | -41148,83 | -39898,36 |-38774,82 | -37805,32
_ GPL — electricidade -38329,77 | -37785,18 | -37335,37 | -36860,79 | -36326,08 | -35664,32 | -34898,56 | -34167,07 | -33271,64 | -32727,16 | -4462513 | -43671,81 | -42733,94 |-41980,51 | -41396,61
Tarifa Bi-Horéaria Fora de Vazio
GPL — electricidade -37686,13 | -36475 | -35342,50 | -34177,09 | -32944,91 | -31577,58 | -30098,13 | -28627,88 | -26975,27 | -25635,26 | -36686,1 | -34863,52 33021 | -31323,86 | -29746,11
Tarifa Bi-Horéaria Vazio
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Observando a tabela 24 verifica-se que para a tendéncia estabelecida, o prego previsto por
litro de gasolina nos proximos quinze anos ira continuar a ser bastante superior
comparativamente ao preco do KWh da electricidade. Para o caso do GPL, a diferenga do
preco por litro prevista face ao preco do KWh da electricidade, de acordo com a mesma
tendéncia, revela-se bem menos acentuada. Assim sendo, ndo é de estranhar que o custo da
gasolina face ao da electricidade seja mais elevado, quando comparado com o custo do GPL
face ao da electricidade, sendo notdria essa diferenca nos valores da poupanca alcangada para
cada uma das comparacOes anteriormente referidas.

Relativamente ao valor a amortizar, de notar que o mesmo depende ndo s6 dos célculos
anteriormente descritos, mas também do investimento inicial e do custo de substituicdo das
baterias no fim da sua vida util. Quanto a primeira situacdo em concreto, o valor da conversao
foi de 38.750€, revelando-se bastante elevado e prolongando assim o tempo de recuperagédo
do valor dispendido. Juntando ao investimento inicial o custo da substituicdo das baterias na
ordem dos 12.635€, acaba por atrasar um pouco mais a recupera¢do do valor dispendido.
Somente para a gasolina é que a conversao se torna viavel ainda que a longo prazo, sendo o
valor do investimento (inicial + custo de novas baterias) totalmente recuperado ao fim de 14
anos para a tarifa simples e 15 anos caso se opte pela tarifa bi-horaria fora de vazio. Em
relacdo & tarifa bi-horaria em vazio, ao fim de 10 anos o investimento inicial é recuperado.
Porém com o término da vida Util das baterias ao fim de 11 anos torna-se necessario novo
investimento que é recuperado ao fim de 2 anos.

Verifica-se a titulo de exemplo para 2016 que o custo por cada 100 km para o veiculo
convertido se situa nos 4,59€ (29KWh x 0.1582€/KWh) para a tarifa simples, variando
esse mesmo custo entre o0s 2,83€ e 0s 5,36€ para a tarifa bi-horaria em vazio e fora do vazio,
respectivamente. Para a gasolina e o GPL o custo para percorrer igual distancia é superior,
situando-se nos 13,91€ (10Litros x 1,391€/litro) e nos 6,81€
(11 litros x 0,619 €/litro), respectivamente.
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6 - Conclusoes

A elaboracéo deste trabalho final de mestrado permitiu ao autor adquirir mais conhecimentos
sobre os equipamentos que compdem um EV, os tipos de EVs existentes actualmente e as
suas caracteristicas. Além disso, permitiu também adquirir conhecimento sobre a legislacéo

em Portugal e ndo s0, aplicavel na conversédo de veiculos convencionais em eléctricos.

Dada a existéncia de um leque variado de solucgdes tecnoldgicas em termos de equipamentos
que podem ser instalados durante a conversdo, aliada a flexibilidade que os EVs
proporcionam, torna necessario um planeamento e execucdo cuidados por parte de quem
executa a conversdo, de modo a garantir a compatibilidade dos equipamentos usados, bem

como manter as caracteristicas técnicas do veiculo dentro dos parametros admissiveis.

Com o intuito de promover a utilizagdo de EVs tanto os convertidos como 0S novos, é
fundamental dar especial atencdo aos postos de carregamento atraves da colocacdo dos
mesmos em locais devidamente sinalizados e mantendo o seu bom funcionamento. Além
disso, o alargamento e melhoria da rede de postos de abastecimento € essencial, uma vez que
desta maneira torna-se possivel percorrer distancias maiores, e de certa forma atenuar a

autonomia limitada dos EVs.

O contacto com a empresa New Electric foi essencial para a constru¢do do caso de estudo
apresentado, permitindo mostrar na practica as principais fases que constituem o processo de

conversao.

Na vertente da viabilidade econdmica do projecto constatou-se que o preco da conversdo foi
bastante elevado, verificando-se que num periodo de 15 anos sO é possivel amortizar o
investimento (inicial + custo de novas baterias), entre 0os 13 e 0s 15 anos no caso da gasolina
(dependendo da tarifa da electricidade escolhida), e no caso do GPL a mesma é inviavel nesse
mesmo periodo devido ao preco do GPL ser bem mais baixo que o da gasolina.

Em termos de custo por cada 100 Km tendo por base o ano de 2016, destaque para uma
reducdo bastante acentuada no caso da gasolina, passando dos 13,91 €/100Km para 0s
4,58€/100Km (tarifa simples), 5,36€/100Km (tarifa bi-horaria fora de vazio), ou ainda
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2,83€/100Km (tarifa bi-horéria vazio), dependendo da tarifa escolhida. Relativamente ao GPL
no mesmo ano, 0 custo por cada 100 Km situa-se nos 6,80€/100Km, demonstrando uma

variagdo bem menor face ao custo por 100Km da electricidade, referido anteriormente.

O EV pode ser adoptado como alternativa ao veiculo convencional sobretudo nas deslocacgdes
diérias dentro da cidade onde os indices de poluicdo sd@o mais elevados, permitindo ndo sé
uma poupancga no custo de funcionamento e manutencdo comparativamente a um veiculo
convencional, como também no custo do estacionamento na via publica, mediante requisicao

do distico verde.
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7 — Propostas para trabalhos futuros

Apesar de ha uns anos atrds algumas empresas portuguesas terem apostado na conversdo de
veiculos convencionais para eléctricos, actualmente, devido em parte a crise em que Portugal
se encontra e também a fraca ades@o do publico, tal ndo se verifica.

Este tipo de projectos ndo deve permanecer circunscrito a algumas empresas,
estabelecimentos de ensino superior ou a pessoas a titulo individual, mas devera estar
disponivel num futuro préximo para o publico em geral, permitindo desta forma a reducédo de
precos inerentes ao processo de conversao.

Seria interessante efectuar o acompanhamento de todo o processo de homologacdo de um
veiculo convertido junto da entidade competente para o efeito (IMTT), desde a elaboracdo da
documentacdo necessaria para iniciar o processo, passando pela realizacdo de eventuais testes
ao veiculo que comprovem na practica que a legislacdo aplicavel foi cumprida, até & emisséo

do comprovativo de homologacéo para o veiculo em causa.
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ANEXO A - Efeitos nocivos da poluicdo atmosférica nas populacdes [127], [128]

O ar que todos os seres vivos utilizam para respirar, possui cada vez mais particulas poluentes
devido aos processos existentes na natureza ou aos processos desenvolvidos pela prépria
civilizagdo.

Estas particulas poluentes podem surgir na atmosfera apds terem sido langadas para o ar, por
parte de veiculos automoveis, industria, etc (designados de poluentes primérios), ou devido a
reac¢Oes quimicas entre os poluentes primarios (constituindo os poluentes secundarios).

Em seguida apresenta-se uma descricdo dos compostos poluentes primarios e secundarios,

respectivamente.

Poluentes Primarios

Mondxido de Carbono

Este composto é um dos subprodutos de uma combustdo incompleta resultante da queima de
um combustivel fossil. Ao entrar em contacto com a hemoglobina (um dos constituintes do
sangue), pode originar perturbacdes no transporte do oxigénio aos tecidos.

Dioxido de Enxofre

E um composto que resulta da queima de combustiveis que contenham enxofre. Exemplos
deste tipo de combustiveis sdo 0s biocombustiveis utilizados no sector dos transportes,
aquecimento de edificios e producdo de energia. Para alem disso, este tipo de poluente é
lancado para a atmosfera em grandes quantidades cada vez que ocorre uma erupcao vulcanica,
sendo os vulcdes os principais responsaveis pelo aumento deste poluente na natureza.

Oxidos de Azoto

Sdo obtidos aquando da queima de combustiveis fésseis nos motores dos veiculos

convencionais, bem como na producdo de energia. Fazem parte dos 6xidos de azoto, o

monoxido de azoto (NO) e o diéxido de azoto (NO,), existindo o primeiro composto em
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maior quantidade na atmosfera em relagdo ao segundo. Apesar disso, 0s veiculos a diesel sdo
responséveis pelo aumento dos valores de didxido de azoto (NOy), devido ao tratamento dos
gases de escape que estes veiculos possuem, originar um aumento das emissfes deste

poluente.

Particulas Inalaveis

Sdo particulas que podem ser divididas em priméarias e secundarias, consoante 0 modo como
surgem na atmosfera. Enquanto as primérias sdo lancadas para a atmosfera pelas fontes de
poluicdo, as secundarias tém a sua origem na atmosfera. Para além disso, as particulas
primarias podem ser encontradas na natureza (nas cinzas vulcénicas, no po existente no ar e
no pdlen), ou serem causadas pela mdo do homem (na queima de combustiveis em veiculos,
producdo de energia de origem térmica, aquecimento de habitacbes e no tratamento de
residuos solidos urbanos).

As particulas inalaveis secundarias sdo devidas as reac¢fes quimicas com outros gases
presentes na atmosfera. No geral, as particulas inalaveis sdo constituidas pelos seguintes

compostos: metais, compostos bioldgicos e organicos, sulfatos, nitratos e carbono.

Poluentes Secundarios

Ozono

Trata-se de um dos constituintes presentes na estratosfera, cuja funcdo consiste em evitar que
o0s raios ultra-violeta atinjam a superficie terrestre. No entanto, devido & polui¢do causada
pelos veiculos com motor de combustdo, constata-se a presenca de Oxidos de azoto e
hidrocarbonetos na troposfera. Esses componentes poluentes ao reagirem com 0s raios ultra-

violeta ddo origem ao ozono troposférico, responsavel pela destruicdo da camada do ozono.

Na tabela 25 apresenta-se os efeitos na satde das populacdes em funcdo dos poluentes e da

exposi¢do aos mesmos.
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Tabela 25 - Alguns poluentes presentes na atmosfera e os seus efeitos na salde das populagées [127]

Poluentes Efeitos na saude
Mondxido de : « - .
Carbono Pode ser a causa de patologias do coracdo e danificar o sistema nervoso
(CO) central, para além de poder estar na origem de fadiga e dores de cabeca.
Oxidos de . « : : .
Enxofre A inalacdo destes poluentes pode agravar os sintomas associados & asma,
(inclui o prejudicar o funcionamento normal dos pulmdes, causar dores de cabeca,
desconforto e ansiedade.
SOy)
Oxidos de
Azoto . . .
(Efeito Este_ poluente aumenta o nimero de Obitos devido a problemas dos foros
. cardiovascular e respiratorio.
devido ao
NO;)
Particulas | Pode dar origem a patologias do foro cardiovascular e pulmonar, bem como
Inalaveis ataques cardiacos e arritmias. Pode também causar doencas cancerigenas.
Pode prejudicar o funcionamento normal dos pulmd@es, agravar os sintomas
Ozono (O3)

associados & asma, bem como outras patologias dos pulmdes.
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ANEXO B
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A IEC (International Electrotechnical Commission) classifica 8 tipos de regimes de

funcionamento dos motores eléctricos [121].
A tabela 26 caracteriza cada um desses regimes.

Tabela 26- Regimes de funcionamento dos motores (Retirado de [121])

The motor works at a constant load for enough time

S1 Confinuous duty to reach temperature equilibrium.
The motor works at a constant load, but not long
) . enough to reach temperature equilibrium. The rest
S2 Short-time duty periods are long enough for the motor to reach
ambient temperature.
Intermittent Sequential, identical run a_n_d _rest _c‘_fcles with constant
53 eriodic duty load. Temperature equilibrium is never reached.
P Starting current has little effect on temperature rise.
Intermittent Sequential, identical start, run and rest cycles with
54 periodic duty with constant load. Temperature equilibrium is not
starting reached, but starting current affects temperature rise.
Intermittent Sequential, identical cycles of starting, running at
S5 periodic duty with constant load and running with no load. No rest
glectric braking periods.
Continuous

Sequential, identical cycles of running with constant

S6 operation with e ;
intermittent load load and running with no load. No rest periods.
Continuous Sequential identical cycles of starting, running at
ST operation With = 2nt load and electric braking. No rest periods
electric braking g P :
Continuous
operation with | Sequential, identical duty cycles run at constant load
S8 periodic changes  and given speed, then run at other constant loads
in load and and speeds. No rest periods.
speed
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Variagao o - Variaggo de
Gasolina | de Preco GPL Variagéo Electrlc_ldade Preco

Ano SIPb95 | Gasolina Auto de Preco 'I_'arlfa Electrlqldade
(Eurflitro) | S/Pb95 |(Eurflitro) | GPL Auto | Simples Tarifa
(Eur/litro) (Eur/litro) | (Euro/kwWh) Simples

(Euro/kwh)

1999 0,840 -- 0,372 -- 0,0887 --

2000 0,870 0,030 0,439 0,067 0,0882 -0,0005
2001 0,910 0,040 0,485 0,046 0,0893 0,0011
2002 0,920 0,010 0,459 -0,026 0,0920 0,0027
2003 0,970 0,050 0,474 0,015 0,0945 0,0025
2004 1,033 0,063 0,500 0,026 0,0965 0,0020
2005 1,149 0,116 0,550 0,050 0,0988 0,0023
2006 1,279 0,130 0,592 0,042 0,1011 0,0023
2007 1,322 0,043 0,597 0,005 0,1077 0,0066
2008 1,386 0,064 0,668 0,071 0,1143 0,0066
2009 1,235 -0,151 0,572 -0,096 0,1211 0,0068
2010 1,373 0,138 0,677 0,105 0,1285 0,0074
2011 1,546 0,173 0,769 0,092 0,1326 0,0041
2012 1,641 0,095 0,790 0,021 0,1393 0,0067
2013 1,579 -0,062 0,749 -0,041 0,1405 0,0012
2014 1,524 -0,055 0,727 -0,022 0,1528 0,0123
2015 1,361 -0,163 0,552 -0,175 0,1587 0,0059
2016 1,391 0,030 0,619 0,067 0,1582 -0,0005
2017 1,431 0,040 0,665 0,046 0,1593 0,0011
2018 1,441 0,010 0,639 -0,026 0,1620 0,0027
2019 1,491 0,050 0,654 0,015 0,1645 0,0025
2020 1,554 0,063 0,680 0,026 0,1665 0,0020
2021 1,670 0,116 0,730 0,050 0,1688 0,0023
2022 1,800 0,130 0,772 0,042 0,1711 0,0023
2023 1,843 0,043 0,777 0,005 0,1777 0,0066
2024 1,907 0,064 0,848 0,071 0,1843 0,0066
2025 1,756 -0,151 0,752 -0,096 0,1911 0,0068
2026 1,894 0,138 0,857 0,105 0,1985 0,0074
2027 2,067 0,173 0,949 0,092 0,2026 0,0041
2028 2,162 0,095 0,970 0,021 0,2093 0,0067
2029 2,100 -0,062 0,929 -0,041 0,2105 0,0012
2030 2,045 -0,055 0,907 -0,022 0,2228 0,0123
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Electricidade

Variacdo de Preco

Electricidade

Variagao de
Preco

Tarifg B| E_Iectri_cidad,e _ Tarifg B| Electricidade
Ano Horaria _ Tarifa B|-Hor<'_;1r|a Hora_rla Tarifa Bi-
Fora de Vazio Fora de Vazio Vazio Horaria \Vazio
(Euro/kwh) (Euro/kwh) (Euro/kwh) (Euro/kwWh)

1999 0,0887 -- 0,0521 --
2000 0,0882 -0,0005 0,0518 -0,0003
2001 0,0893 0,0011 0,0498 -0,0020
2002 0,0920 0,0027 0,0503 0,0005
2003 0,0945 0,0025 0,0517 0,0014
2004 0,0965 0,0020 0,0528 0,0011
2005 0,0988 0,0023 0,0540 0,0012
2006 0,1011 0,0023 0,0552 0,0012
2007 0,1077 0,0066 0,0584 0,0032
2008 0,1132 0,0055 0,0614 0,0030
2009 0,1233 0,0101 0,0663 0,0049
2010 0,1382 0,0149 0,0742 0,0079
2011 0,1448 0,0066 0,0778 0,0036
2012 0,1551 0,0103 0,0833 0,0055
2013 0,1641 0,0090 0,0870 0,0037
2014 0,1785 0,0144 0,0946 0,0076
2015 0,1853 0,0068 0,0978 0,0032
2016 0,1848 -0,0005 0,0975 -0,0003
2017 0,1859 0,0011 0,0955 -0,0020
2018 0,1886 0,0027 0,0960 0,0005
2019 0,1911 0,0025 0,0974 0,0014
2020 0,1931 0,0020 0,0985 0,0011
2021 0,1954 0,0023 0,0997 0,0012
2022 0,1977 0,0023 0,1009 0,0012
2023 0,2043 0,0066 0,1041 0,0032
2024 0,2098 0,0055 0,1071 0,0030
2025 0,2199 0,0101 0,1120 0,0049
2026 0,2348 0,0149 0,1199 0,0079
2027 0,2414 0,0066 0,1235 0,0036
2028 0,2517 0,0103 0,1290 0,0055
2029 0,2607 0,0090 0,1327 0,0037
2030 0,2751 0,0144 0,1403 0,0076




Nota
Nota
Nota
Nota
Nota
Nota

: Os precos da gasolina e do GPL sdo pregos médios, retirados de [125].
: O valor a azul representa o pre¢o da gasolina a 12-10-2015.

: O valor a vermelho representa o preco do GPL no dia 12-10-2015.

: Os precos da electricidade foram retirados de [126].

: O valor a verde representa o preco da electricidade a 13-11-2015.

: Os valores a laranja foram obtidos do site do diério da repuablica online [129].
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Variacao de Precos Electricidade (Euro/kWh)
2000-2014
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Precos extrapolados para o GPL e Gasolina 95 (Euro/litro)
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