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Caros leitores

Mantendo o compromisso que temos convosco, voltamos a vossa presenga com mais uma publicacdo. Esta ja é a sexta
publicagdo da revista “Neutro a Terra”. Os incentivos que temos recebido ddo-nos a motivagdo necessaria para continuarmos
empenhados em fazer desta revista uma referéncia nas areas da Engenharia Electrotécnica em que nos propomos intervir.
Nesta edigdo merece particular destaque os assuntos relacionados com as instalagbes eléctricas, os veiculos eléctricos, a
domdtica, os sistemas de seguranga, as fibras dpticas e os mercados de energia eléctrica.

O célculo das quedas de tensdo é fundamental na fase de projecto de instalagdes eléctricas, por um lado, de modo a garantir
que as infra-estruturas definidas cumpram os requisitos regulamentares e, por outro lado, o bom funcionamento e a
longevidade dos equipamentos e instalagdes. Nesta publicagdo, apresenta-se um artigo que especifica as metodologias de
calculo a que se deve atender no dimensionamento das quedas de tensdo em redes de distribuicdo de energia eléctrica em
baixa-tensdo.

Um assunto que actualmente desperta grande interesse tem a ver com os veiculos eléctricos. Nas uUltimas décadas tem-se
assistido a um forte desenvolvimento dos veiculos eléctricos, sobretudo das solugGes hibridas, como resposta aos impactos
ambientais e econdmicos dos combustiveis fosseis. Os desafios que se colocam no campo da engenharia sdo multiplos e
exigentes, motivados pela necessidade de integrar diversas areas, tais como, novos materiais e concepgdes de motores
eléctricos, electrénica de poténcia, sistemas de controlo e sistemas de armazenamento de energia. Nesta revista apresenta-se
um artigo com as principais caracteristicas dos veiculos hibridos eléctricos e dos veiculos puramente eléctricos.

O crescente aumento da criminalidade, com especial incidéncia nos crimes contra a propriedade, levou a um forte incremento
na procura e instalagdo de Sistemas Automaticos de Detecgdo de Intrusdo. A instalagdo de um sistema deste tipo torna-se,
assim, fundamental como elemento de garantia do bem-estar e da seguranga das pessoas, velando pela sua salvaguarda e pela
salvaguarda dos seus bens, fazendo hoje parte dos sistemas aplicados no sector da habitagdo, servigos, comercio e industria.
Nesta publicagdo, apresenta-se um artigo que aborda os aspectos técnicos e conceptuais, ao nivel do projecto e da instalagdo de
Sistemas Automaticos de Detecgdo de Intrusdo.

Outro assunto de grande interesse apresentado nesta publicagdo, tem a ver com a automatizagdo das instalagdes habitacionais
ou domeésticas, impondo a necessidade de edificios “inteligentes”. A domatica tem aqui um papel fundamental. O artigo que é
apresentado refere um estudo tedrico das tecnologias dométicas mais relevantes, de uma forma transversal e resumida,
fazendo uma aproximacgdo da realidade pratica a nivel de implementagdo das tecnologias domaticas em edificios, permitindo
um conhecimento abrangente e ao mesmo acessivel a todos os interessados.

O sector eléctrico tem vindo a sofrer diversas alteragGes ao longo da sua existéncia tendencialmente no sentido do fomento da
concorréncia. Em Portugal a manifestagdo mais recente dessa tendéncia e corporizada na publicagdo do Decreto-Lei n.2
104/2010 que determina a extingdo de tarifas reguladas com excepgdo dos consumidores domésticos. Esta é uma realidade que
impde aos clientes a procura de um comercializador em mercado liberalizado. Nesta publicagdo, apresenta-se um artigo que
analisa a situagdo que se verifica actualmente neste sector em Portugal.

Nesta publicagdo da revista “Neutro a Terra”, pode-se ainda encontrar outros assuntos reconhecidamente importantes e
actuais, como um artigo sobre Fibras Opticas e um artigo sobre Tipos de Tecnologias de Turbinas utilizadas nas Centrais Mini-
Hidricas. Nesta publicacdo da-se também destaque a uma conferéncia organizada pela Associagdo Nacional dos Engenheiros
Técnicos, subordinada ao tema Novo Regime ITED e ITUR para Engenheiros e Engenheiros Técnicos. Esta acgdo contou com o
apoio do ISEP, através do Departamento de Engenharia Electrotécnica, bem como da Autoridade Nacional de Comunicagoes.
Decorreu em 30 de Setembro no Centro de Congressos do ISEP. No ambito do tema “Divulgagdo”, que pretende divulgar os
laboratérios do Departamento de Engenharia Electrotécnica, onde sdo realizados varios dos trabalhos correspondentes a artigos
publicados nesta revista, apresenta-se o Laboratério de Maquinas Eléctricas.

Esperando que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” possa novamente satisfazer as expectativas dos nossos leitores,

apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, Dezembro de 2010

José Antdnio Beleza Carvalho
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II.
~Novo ReGIME ITED E ITUR.PARA ENGENHEIROS E ENGENHEIROS TECNICOS

e — —

No dia 30 de Setembro de 2010 teve lugar no Auditério Magno do ISEP — Instituto Superior de Engenharia do Porto, uma

conferéncia organizada pela ANET — Associagdo Nacional dos Engenheiros Técnicos, subordinada ao tema “Novo Regime ITED e

ITUR para Engenheiros e Engenheiros Técnicos”. Esta ac¢do contou o apoio do ISEP bem como da ANACOM — Autoridade

Nacional de Comunicagdes.

O programa deste evento contou com a presenga de profissionais
da drea das infra-estruturas de telecomunicagdes em
edificios, bem com das instalagGes eléctricas.

A sessdo de abertura foi presidida pelo Director do Departamento
de Engenharia Electrotécnica do ISEP, Professor Doutor José
Beleza Carvalho tendo sido coadjuvado pelo Eng? Téc? Sequeira
Correia, S.R. Norte da ANET, Eng? Vitor Brito, Vice Presidente da
Ordem dos Engenheiros (OE), Eng® Téc? Pedro Bras, Vice-
Presidente ANET, Eng? Helder Leite, O.E S.R. Norte e pelo Eng?

Antonio Vassalo, Director Fiscalizagdo ANACOM.

Apds o término da sessdo de abertura deu-se seguimento as diversas apresentagées:

e “Enquadramento estratégico e politico visando o desenvolvimento das NGN”, Eng.2 Antdnio Vassalo, Director Fiscalizagio ANACOM;

e  “Regime juridico ITED e ITUR”, Dr. Nuno Castro Luis, ANACOM;

e “Novo Regime Técnico ITED/ITUR”, Eng. Anténio Vilas Boas, Profigaia;

e “OEnsino de Telecomunicagdes no ISEP”, Eng.2 Sérgio Ramos, ISEP;

e “Regulagdo da Profissdo na Engenharia”, Eng.2 Téc.2 Pedro Bras, Vice-Presidente ANET;

e “Novo Regime Posicdo da Ordem Engenheiros”, Eng? Francisco Sanchez, Presidente do Conselho Nacional do Colégio de Eng2

Electrotécnica da Ordem dos Engenheiros;

e “Qualificagbes e Formagdo Obrigatéria em ITED e ITUR”, Eng.2 Téc.2 Nuno Cota, Presidente do Colégio de Eng.2 Electrénica e

Telecomunicagdes da Associacdo Nacional dos Engenheiros Técnicos;

e “Novo Paradigma para a Formagdo ITED e ITUR para Engenheiros e Engenheiros Técnicos”, Eng? Sérgio Queirds, Schumal.

No final das apresentagdes foram colocadas algumas questdes ao painel de debate formado pelo Eng? Téc? Nuno Cota, Eng?

Francisco Sanchez, Eng? Antdnio Vassalo e pelo Eng? Sérgio Ramos — ISEP, tendo sido moderador deste painel o Eng2 Antdnio

Gomes, ISEP.

A presenca de, aproximadamente, quatro centenas de participantes ilustrou sobremaneira o interesse e importancia, que as

alteragGes introduzidas na legislagdo das infra-estruturas de telecomunicagdes em edificios e urbanizagdes despertaram no

seio da comunidade da engenharia electrotécnica.
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ESTRUTURAS E CARACTERISTICAS

Pedro Miguel Azevedo de Sousa Melo
Instituto Superior de Engenharia do Porto

DE VEICULOS HIBRIDOS E ELECTRICOS

RESUMO

Nas dltimas décadas tem-se assistido a um forte
desenvolvimento dos veiculos eléctricos, sobretudo das
solugbes hibridas, como resposta aos impactos ambientais e
econémicos dos combustiveis fosseis. Os desafios que se
colocam no campo da engenharia sGo multiplos e exigentes,
motivados pela necessidade de integrar diversas dreas, tais
como, novos materiais e concepgbes de motores eléctricos,
electrénica de poténcia, sistemas de controlo e sistemas de
armazenamento de energia.

Neste artigo procura-se apresentar as principais
caracteristicas dos veiculos hibridos eléctricos (VH) e dos
veiculos puramente eléctricos (VE).

Comega-se por uma breve referéncia a origem e evolugdo
destes veiculos. Segue-se uma abordagem as diferentes
configuragbes de VH e VE — principalmente no que se refere
aos sistemas de propulsGo e armazenamento de energia —,
realgando as suas vantagens e desvantagens. Por fim,
referem-se alguns dos factores mais relevantes para a

evolugdo tecnoldgica e aceitagdo destes veiculos.

1 INTRODUGAO

Os conceitos de veiculo eléctrico e hibrido eléctrico
remontam as origens do desenvolvimento do proprio
automoével, em finais do séc. XIX. Numa época onde as
preocupagdes ambientais e de eficiéncia ndo existiam, a
finalidade era incrementar os niveis de desempenho dos
motores de combustdo interna (MCI) ou melhorar a
autonomia dos veiculos baseados em motores eléctricos.
Com efeito, o desenvolvimento destes motores encontrava-
se ainda numa fase inicial, estando a tecnologia associada as
maquinas eléctricas num nivel superior. E nesta época que se
regista a implementagdo de sistemas de frenagem
regenerativa, que permitem recuperar a energia cinética que
o veiculo perde, em consequéncia de uma travagem, sendo
armazenada nas baterias. Trata-se de uma contribuigdo

fundamental para a eficiéncia destes veiculos e respectiva

autonomia — questdo determinante para o desenvolvimento
dos veiculos eléctricos [1].

A partir da década de 1920, a enorme evolugdo verificada
nos motores a gasolina (principalmente, no aumento da
poténcia disponivel e rendimento, com menores dimensdes)
tornou-os preponderantes face aos motores eléctricos. A
maior dificuldade no seu controlo (baseado em contactos
mecanicos e resisténcias, com baixos niveis de eficacia,
comprometendo o préprio desempenho do veiculo), a
reduzida autonomia, peso e custo mais elevados, sdo os

principais motivos que explicam aquela supremacia [1].

As crises energéticas ocorridas na década de 1970 e o
aumento das preocupag¢Bes ambientais (principalmente nas
sociedades ocidentais), juntamente como desenvolvimento
da electronica de poténcia, que permitiu a criagdo de
sistemas eficazes de controlo de motores eléctricos,
despertaram interesse para o desenvolvimento de veiculos
puramente eléctricos, de que ¢é exemplo a grande
quantidade de protétipos construidos na década de 1980.

Na década de 1990 as concepgdes hibridas foram ganhando
interesse, face a tomada de consciéncia das dificuldades em
superar as limitagdes dos veiculos eléctricos, relativamente
aos veiculos convencionais com MCI. Nesse sentido, varios
fabricantes de automdveis desenvolveram  diversos
protétipos de versGes hibridas, ndo tendo, no entanto,
atingido a fase de comercializagdo.

O maior esfor¢o no desenvolvimento e comercializagdo de
veiculos hibridos eléctricos foi feito por fabricantes
japoneses: em 1997, a Toyota langou o modelo Prius e a
Honda langou as versGes hibridas dos modelos Insight e
Civic. Actualmente, estes e outros modelos hibridos —
entretanto langados por outros fabricantes -, sdo
comercializados em todo o mundo, apresentando bons
desempenhos dindmicos e niveis de consumo [1], [2].
Quanto ao desenvolvimento dos veiculos eléctricos, o maior
obstaculo a sua comercializagdo e difusdo reside no estado

em que se encontra a tecnologia das baterias.
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Ndo obstante os progressos e esforgos que tém sido feitos
no seu desenvolvimento, o desempenho das baterias mais
recentes continua aquém das exigéncias requeridas pelos
veiculos eléctricos, principalmente, ao nivel da densidade de
energia (por unidade de peso e volume) e densidade de
poténcia. Atendendo as distancias relativamente curtas que
caracterizam os trajectos nos centros urbanos, serd aqui que
reside o maior potencial de aceitagdo destes veiculos.

Nas ultimas décadas, varios fabricantes de automodveis tém
feito alguns investimentos no desenvolvimento da
tecnologia das células de combustivel, com vista a aplicagao
em veiculos eléctricos. Os maiores desafios ao seu
desenvolvimento e proliferagdo residem na capacidade de
produgdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio. A
evolugdo desta tecnologia tem ainda um longo caminho a
percorrer, sendo também incerta a opgdo futura por esta

solugdo.

2 CLASSIFICACAO E CARACTERISTICAS DOS VH E VE

As alternativas aos veiculos convencionais, baseados em

MCI, podem ser classificadas do seguinte modo:

Veiculos hibridos (VH) — Em termos gerais, um veiculo
hibrido é caracterizado por incluir dois ou mais sistemas de
propulsdo. Os mais usuais sdo os veiculos hibridos eléctricos
— combinagdo de dois sistemas de propulsdo: um baseado no
MCI, o segundo assente em um ou varios motores eléctricos
(ME). Existem vdrias configuragbes possiveis para estes
veiculos: série, paralelo e série-paralelo (esta ultima com
duas variantes);

Veiculos eléctricos (VE) — apenas incluem motores
eléctricos. Em termos de fontes de energia empregues ha a

distinguir as baterias das células de combustivel.

2.1 VEicuLos HiBRIDOS

A concepgdo de base dos veiculos hibridos assenta na
conjugacdo das vantagens dos veiculos convencionais (MCl)
e dos veiculos eléctricos: elevada autonomia e densidades
de energia e poténcia (MCI); elevados rendimentos e

emissoes nulas a nivel local (VE).

Por outro lado, procura-se superar também as limitagdes de

ambos: no caso dos MClI, utilizagdo de grandes quantidades

de combustiveis fosseis e emissdo de gases de efeito de

estufa; para os VE hd a referir as autonomias reduzidas,

elevados tempos de carregamento do sistema de

armazenamento de energia e maior custo inicial [2], [3].

Na utilizagdo de motores eléctricos nos VH ha dois objectivos

bem vincados: o primeiro é a optimizagdo do rendimento do

MCI; a recuperagdo da energia cinética na frenagem do

veiculo (armazenada nas baterias) é o segundo objectivo.

Este apenas é possivel pela presenga do(s) motor(es)

eléctrico(s).

Existem varios modos de funcionamento possiveis,

associados as caracteristicas dos proprios motores [1]:

= O MCl propulsiona integralmente o veiculo. Esta situagdo
pode ocorrer quando as baterias estdo praticamente
descarregadas e a poténcia disponivel no veio do MCl é
integralmente necessdria para a trac¢do; estando as
baterias a plena carga, um cenario semelhante ocorre no
caso da poténcia de tracgdo exigida corresponder a um
regime de funcionamento 6ptimo do MCl;

=  Propulsdo puramente eléctrica (MCI desligado). Justifica-
se para os regimes de funcionamento do MCI com baixos
rendimento (ex., nas baixas velocidades) ou em
ambientes com limitagGes de emissdes elevadas;

=  Propulsdo hibrida (MCI+ME), se no esfor¢o de tracgdo
sdo exigidas elevadas poténcias (por ex., em subidas e
elevadas aceleragGes);

= Frenagem regenerativa, na qual a energia cinética do
veiculo é recuperada — o motor funciona agora como
gerador — e armazenada nas baterias, podendo ser
posteriormente utilizada na tracgao do veiculo;

= O MCI efectua o carregamento das baterias, havendo
diferentes cendrios a considerar: veiculo imobilizado ou
numa descida sem modos de tracgdo e frenagem nos
sistemas de propulsao;

= O MCI e o(s) ME(s) — em modo regenerativo —, carregam
simultaneamente as baterias do veiculo;

= O MCI propulsiona o veiculo, bem como efectua o
carregamento das baterias;

= O MClI carrega as baterias e estas alimentam o(s) ME(s);
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O elevado nimero de modos de funcionamento nos veiculos
hibridos, tornam-os muito flexiveis; no entanto, acresce a
complexidade do sistema de propulsdo, o que implica a
necessidade de sistemas complexos de controlo, bem como
o desenvolvimento de sistemas de gestdo dos fluxos de
energia, capazes de optimizarem a eficiéncia dos modos de

funcionamento anteriores.

Em seguida, descrevem-se as trés configuracGes
mencionadas para os VH, as quais se distinguem pelo modo

como o MCI é inserido no sistema de propulsdo eléctrica.

Configuragdo Série — O MCI apenas acciona um gerador que
alimenta o ME de tracgdo do veiculo; o gerador também
efectua o carregamento das baterias. Em termos de
concepgdo, trata-se de um VE assistido por um MCI [2] -

Figura 1.

Depaosite
de
Combustivel

Grerador

Armazenaniento Conversor
de de ME

Enercia Poténcia

Fluxos de Energia Fléctrica

Veio Mecinico

Figura 1 - VH: Configuragdo Série

Em principio, podem ser considerados os seguintes modos

de funcionamento [1], [2]:

= Energia de propulsdo — baterias: o MCI é desligado, a
energia de propulsdo provém unicamente das baterias;

= Energia de propulsdo — MCl: a energia de propulsdo é
somente garantida pelo sistema MCl/gerador; ndo ha
qualquer fluxo de energia nas baterias;

= Energia de propulsdo — modo hibrido: a poténcia de

tracgdo é garantida pelo MCI e pelas baterias;

= Energia de propulsdo/Carregamento das baterias: o
sistema MCl/gerador fornece a energia para
propulsionar o veiculo e carrega as baterias;

= Frenagem regenerativa: o MCI é desligado; o ME
funciona como gerador, efectuando o carregamento das
baterias;

= Carregamento das baterias: o(s) ME(s) ndo sdo
alimentados; o sistema MCl/gerador somente carrega as
baterias;

= Carregamento hibrido das baterias: o sistema

MCl/gerador e o(s) ME(s) — funcionando como

gerador(es) — efectuam o carregamento das baterias.

Nao existindo ligagdo mecanica entre o MCI e o sistema de
transmissdo de poténcia, os seus regimes de funcionamento
tornam-se  mais flexiveis, permitindo optimizar o
funcionamento do MCI (referido anteriormente). No
entanto, a existéncia de trés maquinas (MCI, gerador e ME)
tornam o sistema de propulsio do veiculo mais
complexo, normalmente mais pesado e com menores

rendimentos em relagdo as outras configuragdes.

Configuragdo Paralela — Existe a possibilidade do MCl e do
ME fornecerem poténcia, em paralelo, as rodas de tracgdo
do veiculo. Conceptualmente, trata-se de um veiculo
convencional (MCl) com assisténcia eléctrica (MEs) [2]. Desta
forma, ambos os motores estdo acoplados ao veio de
transmissdo através de duas embraiagens
independentes, pelo que a propulsdo pode ser efectuada

pelo MCI, pelo ME ou por ambos (Figura 2).

Depaosito
de
Combustivel

Conversor
de de ME

Armazenamento|

Energia Poténcia

Fluxos de Energia Electiica

Veio Mecsnico

Figura 2 — VH: Configuracdo Paralela
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Também aqui a optimizagdo do funcionamento do MCI é

conseguida. O motor eléctrico pode funcionar como gerador

para carregar as baterias, havendo duas possibilidades:

- Frenagem regenerativa;

- No caso da poténcia mecanica disponivel no veio do MCl
ser superior ao necessario para o esfor¢o de tracgdo, o

excedente é fornecido ao gerador.

Os modos de funcionamento possiveis sdo os seguintes:

= Propulsio ME: o MCI é desligado; o veiculo é
propulsionado apenas pelo ME;

= Propulsio MCl: o contrario do anterior, o veiculo é
propulsionado apenas pelo MCl;

= Propulsdo Hibrida: ambos os motores (MCl e ME)
contribuem para a propulsdo do veiculo;

=  Propulsdo MCI dividida: uma parte da poténcia no veio
do MCI é usada na propulsdo; a outra parte carrega as
baterias, o que implica ter o ME a funcionar como
gerador;

= Fenagem simples (apenas regenerativa): o MCI é
desligado; o ME funciona como gerador, efectuando o
carregamento das baterias;

= Frenagem regenerativa e mecanica: ME funciona como

gerador; MCI funciona como freio mecanico.

Na configuragdo paralela ha apenas duas maquinas (MCl e

ME).

Para desempenhos semelhantes é também de referir o uso
de MClI e ME de menores poténcias, relativamente a

configuragdo série.

Configuracdo Série-Paralela — Esta estrutura integra as
caracteristicas das duas anteriores, procurando assimilar as

vantagens de ambas. A figura 3 apresenta esta configuragao.

Depasito
le
Combustivel

Grerador

Transmissio
Mecinica

Armazenamento Conversor
de de ME
Energia Poténcia

i

Fluxos de Energia Eléctiica

Velo Mecanico

Figura 3 — VH: Configuragdo Série-Paralela

Em comparagdo com a estrutura série, ha mais uma ligagdo
mecanica ao veio de transmissdo; relativamente a estrutura
paralela, existe mais uma maquina eléctrica. O acoplamento
mecanico das trés maquinas pode ser efectuado através da
inclusdo de um sistema de engrenagens planetario [1], [4].

A figura 4 ilustra a sua estrutura.

Ring

Planet

MCI sun Gerador

Planet

Motor

Tei 'g isea
Eléctrico Veio de Transmissao

Figura 4 — Sistema de Engrenagens Planetario
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Este sistema tem a vantagem de permitir o funcionamento
do MCI num regime de velocidade constante (permitindo a
sua optimizagdo): a variagdo da velocidade no veio de
transmissdo do veiculo é conseguida através da regulagdo da
poténcia debitada pelo gerador.
Trata-se, pois, de um sistema de transmissdo variavel de
poténcia em modo continuo, mais concretamente, um
sistema electrénico de transmissdo varidvel.
Comparativamente aos sistemas puramente mecanicos de
transmissdo continua, este sistema electronico é mais
simples, fiavel e com melhores rendimentos, uma vez que
nao existem embraiagens, conversores de binario e caixa de
engrenagens.
Com vista ao aumento do rendimento, fiabilidade e
robustez, novas concepgdes de sistemas electrénicos de
transmissdo foram desenvolvidas, as quais assentam na
eliminagdo do sistema de engrenagens planetario. Nesse
sentido refere-se:
- Combinagdo de duas maquinas eléctricas concéntricas
35;

- Uma Unica maquina com dois rotores [4], [5].

Configuragdo Série-Paralela “Complexa” - A configuragdo
representada na figura 5 apresenta semelhangas com a
estrutura série-paralela (1 MCl e 2 ME).

Ha, no entanto, uma diferenga importante na maquina
eléctrica ligada mecanicamente ao MCI: a possibilidade de
fluxo de energia bidireccional, ou seja, o funcionamento
como motor ou gerador.

O potencial e versatilidade desta estrutura sdo superiores a
configuragdo série-paralela, pois acrescenta um modo de
funcionamento com trés motores, o qual ndo existe naquela
configuragdo.

Naturalmente, também o nivel de complexidade do(s)
sistema(s) de propulsdo é grande, o que torna o seu custo
mais elevado, juntamente com maiores exigéncias ao nivel
do controlo do veiculo, bem como do sistema de gestdo de
energia. N3o obstante, é de referir a opg¢do por esta

configuragdo em algumas das séries mais recentes de VH

(11, [2].

Deposito
Conversor de
de Combustivel
Poténcia %
Gerador ]
; MCT
3 ]
Motor g
18
o
§ 2
Armazenamento Couversor e
de de ME
Energia Poténcia

Fluxos de Energia Eléctrica

Velo Mecanico

Figura 5 — VH: Configuragdo Série-Paralela “Complexa”

2.2 Veiculos Eléctricos

Na figura 6 esta representada a estrutura basica deste tipo

de veiculo [1].

Existem trés componentes fundamentais:
= Sistema de propulsdo eléctrica;
= Sistema de alimentagdo/armazenamento de energia;

= Sistema auxiliar.

O sistema de propulsdo eléctrica é composto pelos seguintes
elementos:

- controlador do veiculo

- conversor estatico de poténcia de tracgdo

- motor eléctrico

- transmissdo mecanica

- rodas de tracgdo.

O sistema de fornecimento/armazenamento de energia

inclui os seguintes elementos:

- fonte de energia e/ou sistema de armazenamento de
energia

- sistema de gestdo de energia

- unidade de reabastecimento.

O sistema auxiliar inclui multiplas unidades, tais como: a

direcgdo assistida, climatizagdo, etc.
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Trata-se de um sistema comum a qualquer tipo de
veiculo, seja convencional, hibrido ou eléctrico.

Os sinais emitidos pelos pedais do acelerador e travao
(accionados pelo condutor do veiculo) sdo recebidos pelo
controlador do veiculo, o qual actua no sistema de controlo
do conversor de tracgdo de modo a regular os fluxos de
energia entre o motor eléctrico e o sistema de
armazenamento de energia. A actuagdo do controlador do
veiculo é também fungdo dos sinais recebidos pelo sistema
de gestdo de energia. Sdo varias as fungbes deste
sistema, sendo de referir o controlo do modo de frenagem
regenerativa e respectivo armazenamento de energia, a
regulacdo das operagdes de reabastecimento e a

monitorizagdo dos estados do sistema de armazenamento de

Tal como nos VH, o sistema de gestdo de energia é
fundamental neste tipo de veiculos.

O sistema auxiliar fornece a energia necessaria as unidades
ja referidas (tipicamente com varios niveis de tensdo).

Como referido, a estrutura apresentada na figura 6 é
elementar.

Existem varias configuragGes possiveis para o sistema de
propulsdo dos VE, atendendo a grande flexibilidade de
funcionamento dos motores eléctricos. Na figura seguinte
sdo apresentados alguns exemplos, que se julgam ser
representativos dessa variedade de configuragbes [1].
Actualmente, este é um assunto que continua a merecer a

atencgdo de fabricantes e investigadores.

energia.
Actuaciio do Condutor:
acelerador travio
SISTEMA DE PROPULSAO ELECTRICA
Sistema Conversor = 3
de Controlo de ME 2 =§
do Veiculo Poténcia g 5
H
all g l
L b 4
Sistema TR S .
o Gestio Fonte de Energia e/ou Armazenamento de Energia . Fonte de Fnercia
ce Lrestad (células de (baterias, "| (equipamentos auxiliares)
de Energia combustivel) super-condensadores)
rFy e
o
Sistema de Abastecunento de
Energia (interface ¢/ o exterior):
W - carregador de baterias
on
- depisito de hidrogénio
(células de combustivel)
SISTEMA DE
ALTMENTAC A0/ARMAZENAMENTO . o
DE ENERGIA SISTEMA AUXILIAR DO VEICULO

Fluxos de Energia Eléctiica

Sinais de Comando

Veio Mecanico

Figura 6 — Configuragdo Basica de um VE
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b)

c)

d)

Engrenagens
(sist. fixa)

Diferencial

b)

d)

Figura 7 — Sistemas de Propulsdo para VE

Atendendo as zonas possiveis de funcionamento dos

motores eléctricos — bindrio constante (baixas

velocidades); poténcia constante (gama ampla de
velocidades) — o sistema habitual de engrenagens com
(vérias velocidades) pode ser

multiplas relagdes

substituido por um sistema com uma relagdo fixa. Deste
modo, a embraiagem é eliminada, reduzindo o peso e
tamanho do sistema de transmissdo mecanica; o
controlo do sistema de propulsdo torna-se mais simples.
Nesta configuragdo, o diferencial mecéanico é substituido
por dois motores eléctricos. Naturalmente, sdo os
respectivos sistemas de controlo que garantem
velocidades distintas em trajectos curvilineos.

Com vista a tornar mais simples o sistema de

propulsdo, os motores eléctricos sdo fixados a propria
roda de tracgdo, através de engrenagens (sistema in-
wheel). Esta concepg¢do coloca desafios varios ao motor
(dimensdes, peso, robustez, fiabilidade, ...).

Relativamente a concepgdo anterior, é eliminado o
sistema de engrenagens: os rotores dos motores sdo
montados directamente nas rodas de tracgdo, pelo que o
controlo da velocidade do veiculo corresponde ao

controlo directo da velocidade dos motores.

As exigéncias colocadas a estes motores sdo
varias, nomeadamente, a capacidade de desenvolver
elevados bindrios no arranque. De referir que uma
abordagem as tendéncias actuais dos tipos de motores
eléctricos aplicados em VE foi apresentada num artigo

anterior.

Neste tipo de veiculos, as emissGes locais associadas sdo
nulas. Naturalmente, esta afirmagdo ndo considera as fontes
de energia utilizadas no carregamento das baterias. Com
efeito, as emissoes globais podem ser
consideraveis, dependendo da proveniéncia da energia
armazenada nas baterias.

No momento actual, as principais desvantagens destes
veiculos residem no elevado peso e custo inicial das
baterias, autonomias limitadas, tempos longos de
carregamento e densidades de poténcia reduzidas. Ndo
obstante, nos ultimos anos tém sido empreendidos elevados
esforgos, no meio académico e industrial, com vista ao
desenvolvimento de novos tipos de baterias [6], bem como
de estruturas hibridas de armazenamento de energia —
baterias, super-condensadores e flywheels (esta ultima em

menor grau).
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Como foi referido, actualmente ha a considerar duas
variantes de VE, associadas ao tipo de alimentagdo do
veiculo. As principais caracteristicas de ambas sdo

apresentadas a seguir.

2.2.1 Tipos de Baterias

Actualmente, as baterias mais usadas nos VE (e também nos
VH) sdo as de chumbo/4cido (PB) convencionais, de hidratos
metalicos de niquel (NiMH) e de iGes de litio (Li lon).
Particularmente nestas ultimas, tém sido obtidos aumentos
considerdveis nos valores da densidade de energia (de
momento apresentam valores muito superiores aos
restantes tipos de baterias). Hd uma clara tendéncia para a
sua integracdo com super-condensadores, aproveitando os
elevados valores de densidade de poténcia destes ultimos
[3], [7]. Tais sistemas hibridos de armazenamento de energia
sdo mais complexos, necessitando da inclusio de
conversores estaticos de poténcia e de sistemas de gestdo de
energia especificos. De acordo com [8] ha diversas vantagens
a considerar nestes sistemas, sendo de realgar o
desacoplamento do controlo dos requisitos de energia e
poténcia (esta uUltima é essencial nas frenagens); também a
eficiéncia na gestdo de energia do sistema de

armazenamento vem melhorada.

Existem diversos factores que condicionam os desempenhos
das baterias, dos quais se enumeram alguns dos mais
relevantes:

= Nivel de carga — State of Charge (SOC);

= (Capacidade de armazenamento;

= Tensdes e correntes;

=  Frequéncia das cargas e descargas;

= Temperatura de funcionamento;

= |dade da bateria.

As baterias usadas nos veiculos de trac¢do estdo sujeitas a
ambientes e condigdes de funcionamento muito agressivos
(amplas variagBes de temperatura, ciclos de carga exigentes,
choques e vibragbes mecanicas). Estes aspectos podem

contribuir para um envelhecimento precoce, traduzido pela

diminuicdo da sua capacidade de armazenamento e

aumento da resisténcia interna. [9]

O sistema de gestdo das baterias (Battery Management
System) é fundamental, ndo apenas na monitorizagdo do
estado das baterias e sua protec¢do, mas também para
permitir as operagGes de carga e descarga, em coordenagao
com o sistema de gestdo de energia. O modo de
funcionamento em frenagem regenerativa é dos mais
criticos a considerar, uma vez que as correntes envolvidas e
respectivos gradientes podem destruir as baterias. Em
particular, as baterias de litio exigem condigdes de
funcionamento muito bem controladas, sob pena de se
danificarem. Com efeito, sdo muito sensiveis a sobretensdes,

sobrecorrentes e a temperatura de funcionamento.

2.2.2 Células de Combustivel

Sdo dispositivos geradores de energia eléctrica, resultante de

reacgbes electroquimicas baseadas em  hidrogénio
(combustivel n3o poluente, com elevada densidade de
energia). Sublinha-se o facto de se tratar de geradores de
energia, enquanto as baterias sdo armazenadores de
energia. Uma caracteristica importante a referir é que o
produto das reac¢des é apenas vapor de agua. As principais
vantagens residem na elevada eficiéncia energética das
reac¢Oes electroquimicas, emissGes locais nulas e tempos
curtos de abastecimento (depdsito de hidrogénio). [2], [3]

A energia eléctrica produzida nas células de combustivel é
usada na propulsdo do veiculo ou no carregamento das

baterias e super-condensadores para uso futuro.

3 Alimentagdo Externa de Energia Eléctrica (Plug-in)

Estes veiculos podem ser ligados a um sistema de
carregamento exterior das baterias.

Os veiculos hibridos Plug-in tém sistemas de propulsdo
semelhantes aos hibridos convencionais. Para distancias
curtas, o veiculo funciona em modo puramente eléctrico,

com as baterias a fornecer a energia necessaria a propulsao.
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Nas distancias longas, quando a carga das baterias é inferior
a um valor especificado, o veiculo passa a funcionar no modo
hibrido. Deste modo, conseguem-se funcionamentos que se

aproximam mais dos veiculos puramente eléctricos [10].

E de referir que as baterias usadas nos VH Plug-in tém de ter
caracteristicas semelhantes as exigidas para os VE. De modo

geral, os VE sdo sempre do tipo Plug-in.

Os veiculos Plug-in poderdo também interagir com a rede
publica de energia, podendo contribuir para uniformizar o
diagrama de cargas: durante o periodo nocturno (menor
procura de energia) efectua-se o carregamento; nas horas
diurnas (maior procura de energia), havendo excedente de
energia armazenada nos veiculos, este pode ser injectado na

rede [10], [11].

A Tabela 1 apresenta uma sintese das caracteristicas dos

4 ConclusGes

Os custos e limitagOes das reservas de combustiveis fésseis e
os impactos ambientais decorrentes da sua utilizagdo
intensa, conduziram a um aumento no interesse e
desenvolvimento dos veiculos eléctricos e hibridos, ndo
apenas por parte da comunidade cientifica mas também ao

nivel dos governos e opinides publicas mundiais.

Até ao momento, os veiculos hibridos tém conhecido um

maior grau de desenvolvimento, que se reflecte na
variedade de modelos comercialmente disponibilizados
pelos principais fabricantes e automoéveis. Os principais
desafios que continuam a ser enfrentados estdo no controlo
e optimizagdo das diferentes fontes de energia (o que
implica desenvolver sistemas de gestdio de energia
eficazes, com capacidade de actuagdo em tempo real) e no

custo final do veiculo.

tipos de veiculos considerados.

Sistema de Propulsdao

Sistema de Armazenamento
de Energia

Fontes de Energia e Infra-

estruturas

Caracteristicas

Principais Desvantagens

Tabela 1 - Caracteristicas de VH e VE [2]

- Motores eléctricos
- MClI

- Baterias

- Super-condensadores

- Combustiveis
alternativos

- EstacGes de gasolina

- Pontos de carregamento de
energia (“Plug-in” hibrido)

- Emissdes locais baixas

fosseis ou

- Elevada economia de
combustivel
- Dependente de

combustiveis fésseis

- Autonomia longa

- Disponivel

- Desempenhos das baterias

- Controlo e optimizagdo de
consumos; gestdo de varias
fontes de energia

- Custo superior ao dos
veiculos convencionais
(Mmc)

- Motores
eléctricos

- Baterias
- Super-condensadores

- Pontos de carregamento de
energia (“Plug-in”)

- Emissdes locais nulas
-Rendimentos elevados
-Ndo depende directam. de
combustiveis fésseis

- Autonomia limitada

- Disponivel

- Desempenhos e tempos de
vida util das baterias

- Disponibilidade de pontos
de carregamento de energia
- Elevado custo inicial

- Motores eléctricos

- Deposito de H2
- Baterias
- Super-condensadores

- H2

-Produgdo de H2;
estruturas de transporte

- Emissdes locais nulas
-Rendimentos elevados

- Ndo depende directamente
de combustiveis fésseis

infra-

- Em desenvolvimento

- Custo elevado das células
de combustivel, ciclos de
vida curtos, fiabilidade
-Produgdo de H2; criagdo de
infra-estruturas de
transporte

- Custo elevado do veiculo
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Nos ultimos anos, os veiculos eléctricos tém vindo a
conhecer um maior desenvolvimento dos seus subsistemas,
sendo de destacar: novas concepg¢des de maquinas eléctricas
e conversores de poténcia, estruturas hibridas nos sistemas
de armazenamento de energia (baterias integradas com
super-condensadores e respectivos conversores de
poténcia). O grande obstaculo continua a residir nas
caracteristicas das baterias disponiveis (densidades de
energia, ciclos de carga/descarga, custos). Também aqui o
desenvolvimento de sistemas de gestdo de energia em
tempo real sera um factor determinante no sucesso destes

veiculos.

A opgdo pelas células de combustivel é ainda uma incdgnita
grande: ndo s a sua tecnologia se encontra numa fase muito
inicial, como também esta via implicard a disseminagdo em
larga escala de infra-estruturas para a produgdo, distribuicao

e armazenamento de hidrogénio.

A necessidade de integracio de multiplos dominios
cientificos e tecnoldgicos, tais como, industria automovel,
maquinas eléctricas e respectivo controlo, electrénica de
poténcia e sistemas de armazenamento de energia, com
desempenhos semelhantes aos dos veiculos convencionais
(MCI), coloca elevados niveis de exigéncia a concepgdo dos
VH e VE. Como tal, a modelizagdo e simulagdo destes
sistemas assume um papel determinante no seu
desenvolvimento, uma vez que permite a concepgdo e teste
de novas estruturas e sistemas de controlo, sem grandes
exigéncias em termos materiais e de tempo. Também no
campo do diagndstico de avarias é de salientar a mais-valia

conseguida com ferramentas de modelizagdo e simulagdo.

Por ultimo, o futuro dos VH e VE passara seguramente pela
integracdo das opiniGes publicas mundiais e respectivos
governos com os interesses de multiplos sectores, tais como,
indUstria automdével, transportes, comunidade académica e

empresas do ramo energético.
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