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Resumo

O veiculo elétrico estd cada vez mais presente no mercado de veiculos de
transporte e apresenta-se como uma solugéo sustentavel para a mobilidade. Reduz as
emissdes de gases de efeito de estufa (GEE), ruido, e elimina a dependéncia do

petroleo presente nos veiculos convencionais.

Numa altura em que o sector automoével estd em franca estagnacéo, e 0s
precos dos combustiveis atingem maximos historicos, a conversdo de veiculos
convencionais em veiculos elétricos ganha especial relevo e apresenta-se como uma
solucdo para alguns utilizadores ou mesmo uma oportunidade de negdécio para

algumas empresas.

Este trabalho consiste no estudo da viabilidade técnica e econd6mica da
conversdo de veiculos convencionais em veiculos elétricos. Sao identificados
equipamentos essenciais para realizar uma conversdo, equipamentos alternativos e
alguns opcionais, modo como 0s equipamentos devem ser instalados no veiculo,
cuidados a ter durante a instalacdo e legislacdo a considerar. No critério técnico
aborda-se o desempenho do veiculo, velocidade maxima, autonomia, capacidade de
aceleracdo em subidas e desempenho de cada velocidade da caixa. No critério
economico o estudo focaliza-se no tempo de retorno do investimento, ponto de
inviabilidade do investimento, proveitos num prazo de 10 anos de uso do veiculo, e

analise do impacto de alguns equipamentos alternativos no investimento total.

Abordam-se todos os aspetos a ter em consideracdo para que se realize uma
conversao com sucesso e em simultaneo realiza-se uma conversao tipo do veiculo do

gual sou proprietario, um Volkswagen Golf 2 de 1988.

Em sintonia com os objetivos deste trabalho, demonstra-se que o veiculo
elétrico € uma boa opcao para utilizagbes citadinas, e que a tecnologia ja esta
suficientemente madura para este tipo de utilizagdes, o investimento na converséo é
facilmente amortizavel e portanto antecipa-se uma era onde prosperardo os veiculos

elétricos.

Palavras - chave

Veiculo elétrico, veiculo convencional, conversdo, motor elétrico, bateria,

sistema de controlo.
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Abstract

Nowadays the Electric Vehicle is strongly present in the vehicles market and

represents itself a sustainable solution for the mobility. It reduces the emission of
greenhouse gases (GHG) and the noise, and eliminates the dependence of petroleum

present in the conventional vehicles.

The automotive sector is in crisis. The fuel prices rich everyday new records
and there is been few sales of new vehicles. With these characteristics the conversion
of conventional vehicles gets especial attention, and it represents a solution for some

users or even a business opportunity for some companies.

This paper is a study of the technical and economic feasibility of converting
conventional vehicles in electric vehicles. It is identified essential equipments to make
the converting, alternative and some optional equipments, the way they must be
installed in the vehicle, heed during the installation and legislation that must be
considered. In the technical criteria, it is considered the vehicle performance, maximum
speed, the ability to accelerate uphill and the performance of the gear box. In the
economic criteria the study is directed to the time that is needed to return the
investment, the point of investment infeasibility, the profit in ten years from the use of
the vehicle, and analysis of the impact of some alternative equipments on the final
investment.

There are considered the features to do a successful conversion and, at the

same time, there is done the conversion of my vehicle, a Volkswagen Golf 2, of 1988th.

According with the goals of this work, it is demonstrated that the electric
vehicle is a good option to use in the city and that there already is enough technology
to that kind of uses. The investment is easily redeemed and so it’s coming a era where

electric vehicles will prosper.

Keywords

Electric Vehicle, Internal Combustion Engine Vehicle, conversion, electric motor,

battery, control system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O Contexto da presente dissertagdo insere-se num dos assuntos mais atuais
da sociedade - Transportes rodoviarios. Vivemos numa sociedade totalmente
dependente de meios de transporte, tanto para deslocagbes como para consumo de
produtos que fazem quilémetros até chegar as nossas mesas. O meio de transporte
mais comum €é o veiculo com motor de combustao interna (MCI), que depende de
combustiveis que provém do petréleo, que é um recurso finito. E fundamental
encontrar meios de transporte menos dependentes desta fonte de energia, como € o
caso do Electric Vehicle (EV), Fuel Cell Vehicle (FCV) ou Hybrid Electric Vehicle (HEV)
que se afirma como transicao entre o Internal Combustion Engine Vehicle (ICEV) e o
EV.

1.2. TITULO

Com esta dissertacdo “Estudo da viabilidade técnica e econdémica da
conversao de veiculos elétricos” pretende-se analisar todos 0s passos, para se realizar

uma conversao com sucesso.

Os ICEV sao completamente dependentes dos combustiveis fosseis, e estes

tém precos bastante volateis. As constantes subidas de preco, com o precol/litro a
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subir quase semanalmente fortalece a necessidade de adocéo de novas solucdes de

transporte, e a conversao de ICEV para EV ganha especial relevo.

1.3. OBJECTIVOS

Com este trabalho pretende-se compreender e caracterizar todos 0s passos
para a conversao de um veiculo convencional em veiculo elétrico. Conhecer as
possibilidades de equipamentos a utilizar, a sua distribuicdo no veiculo e conseguir
escolher os mais indicados para um determinado problema apoiado no critério técnico

e economico.

1.4. MOTIVACAO

N&o ha davidas de que o desenvolvimento dos veiculos de transporte foi das
maiores conquistas da tecnologia. Para além de contribuirem para a evolugéo e
crescimento das sociedades, satisfazendo grandes necessidades do dia-a-dia das
pessoas, a industria automoével tem um papel muito importante na economia mundial e

emprega uma grande percentagem da populagéo.

Como representado na Figura 1, os transportes sao 0s maiores consumidores
de petréleo. Em 1997 o consumo de petréleo pelos veiculos era cerca de 49% do
consumo mundial de petrdleo, prevé-se que em 2020 esse consumo represente 57%

do consumo mundial. [1]

Os padrbes de consumo sao bastante diferentes nos paises desenvolvidos e
nos paises em vias de desenvolvimento. Através da analise da figura 1, percebe-se
que ha um menor consumo de petréleo nos paises em vias de desenvolvimento e € de
notar que a previsao para 2015 / 2020 é de que o consumo de petréleo por outros
servicos que ndo os transportes, seja maior nos paises em vias de desenvolvimento.
Como ha menos transportes nestes paises o peso destes no consumo de petréleo é

reduzido quando comparado com os paises desenvolvidos.

O aumento do crescimento da populacdo mundial com o respetivo aumento
de veiculos em circulacdo e o forte crescimento econémico de paises como o Brasil,

Russia, India e China, esta a antecipar o esgotamento do petroleo.
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Figura 1 — Consumo de petréleo [1]

Contudo, o grande namero de veiculos a circular por todo o mundo, causou e
continua a causar sérios problemas para o ambiente e para a vida humana. Poluigdo
do ar, aquecimento global e o rapido esgotamento dos pogos de petroleo, sé&o
problemas e motivos de preocupacdo. Para além disto, a maioria dos pogos de
petréleo estdo situados no médio oriente, enquanto os maiores consumidores séo a
Europa, América do Norte e Asia-Pacifico, como representado na Figura 1. Este facto
provoca uma dependéncia dos paises consumidores, e reflete-se na economia

mundial, pois os paises produtores acumulam grandes excedentes de dinheiro.
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Figura 2 - Produtores/Consumidores de petréleo [1]
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Sempre que ocorre uma crise petrolifera e os precos do petréleo atingem

novos maximos, surge o interesse por diferentes tecnologias de propulsdo que nao
sejam tdo dependentes desta matéria-prima. Nas Ultimas décadas as atividades de
investigagcdo e desenvolvimento relacionadas com o transporte tém enfatizado a
sustentabilidade, a alta eficiéncia e transporte seguro, renascendo o interesse pelos
EV, HEV e FCV, com o objetivo que estes venham a substituir os automoéveis

convencionais num futuro préximo.

Na Figura 3 esta representado a variagdo dos precos do petréleo e derivados
ao longo dos ultimos anos, e € visivel o acentuado aumento do preco dos
combustiveis. E facil de perceber que o preco do barril de petroleo subiu bastante logo
os combustiveis igualmente. De 2007 até a data, o preco da Gasolina 1095 aumentou
33%, enquanto o Gasbéleo aumentou cerca de 27%. [2]

Variagao dos pregos do petréleo e derivados em Portugal
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Figura 3 - Variagcdo dos precos do petrdleo e derivados em Portugal (dados disponibilizados pela

Associacdo automovel de Portugal (ACAP) [2])

A conversdo de ICEV’s em EV’s, apresenta-se como uma solugdo de
transicdo. Enquanto ndo sdo produzidos EV’s com caracteristicas que satisfagcam
todas as necessidades dos utilizadores, homeadamente preco, conforto, fiabilidade e
segurancga, a conversao dos veiculos € uma opg¢édo. Os utilizadores ndo gastam mais

um céntimo em combustivel e contribuem para um transporte mais eficiente e limpo.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos veiculos elétricos e convencionais [3]

EV ICEV
TIPO DE MOTOR Motor Elétrico (ME) MCI
FONTE DE Baterias, super condensadores ou ] .

) ) Gasolina ou Gasoleo
ENERGIA células de combustivel
PESO Médio Baixo
N Pode prescindir de caixa de ) . .
TRANSMISSAO ) Caixa de velocidade mecénica
velocidades
SISTEMA DE . L
Frenagem regenerativa Frenagem dissipative
FRENAGEM
EFICIENCIA Alto Baixo
IMPACTO )
Reduzidos Elevados
AMBIENTAL
CUSTO INICIAL Alto Médio
CUSTO DE . .
- Baixo Muito elevado

MANUTENCAO

Da comparacdo realizada na tabela 1 é de ter em consideracdo algumas
vantagens do EV face ao ICEV, como impacto ambiental reduzido e custo de
manutengdo também bastante reduzido contudo € de destacar a grande diferenca
entre a eficiéncia dos mesmos, fundamentalmente provocada pela diferenca entre o
rendimento do ME e do MCI. Estas caracteristicas serdo abordadas mais a frente no

capitulo “Fundamentos aerodinamicos e eficiéncia do veiculo”.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos e 3 anexos. Neste primeiro e
presente capitulo 1 € realizada a introdugéo ao trabalho onde se refere a motivacéo do

mesmo e oS objetivos a atingir.

No capitulo 2 distinguem-se as diferentes categorias de veiculos - elétricos,
hibridos ou de combustdo interna, analisam-se as suas caracteristicas e
configuracdes. No final deste capitulo aborda-se alguns fundamentos aerodindmicos
onde se descreve de forma geral o movimento do veiculo e as forcas resistentes a que

o veiculo esta sujeito quando se movimenta.
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No capitulo 3 faz-se uma andlise do parque automovel Portugués com

principal incidéncia nos veiculos elétricos.

No capitulo 4 aborda-se a legislacdo que € necessario ter em consideracao
para que a conversdo seja realizada com sucesso. Referem-se alguns requisitos
fundamentais a cumprir e passos para tomar para se realizar a homologacdo do

veiculo.

O capitulo 5 trata-se de uma memoéria descritiva e justificativa da conversdo
de um VW Golf 2, veiculo do qual sou proprietario. A memaria descritiva é composta
por 3 partes. Na primeira parte descrevem-se 0s equipamentos a utilizar e caracteriza-
se a sua instalacdo, na segunda parte sdo apresentadas algumas pecas desenhadas
com 0s equipamentos instalados no veiculo, e na terceira parte € realizada a analise
técnica (analise do desempenho do veiculo) e econdémica (andlise dos gastos do
veiculo elétrico face ao veiculo convencional e tempo de amortizacdo do

investimento).

No capitulo 6 é feita a conclusdo da dissertagcdo e uma reflexdo sobre os

objetivos atingidos e espectativas de trabalhos futuros nesta area.
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CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Os avancgos tecnoldgicos, uma sociedade cada vez mais preocupada com 0s
problemas ambientais e a procura de politicas de desenvolvimento sustentavel,
levaram a que Portugal assumisse medidas e compromissos internacionais com o
objetivo de reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa. Foram efetuados
varios estudos com o objetivo de se perceber em que sector de atividade existe um
maior consumo de energia, e como ja referido anteriormente, concluiu-se que o sector
dos transportes € responsavel por uma grande parte dos gases emitidos para a

atmosfera, como tal é importante atuar neste setor. [4,5]

Com o objetivo de posicionar Portugal como pioneiro no estudo e adogéo de
novos modelos para a mobilidade sustentavel, capazes de explorar as caracteristicas
da rede elétrica maximizando os seus recursos, nomeadamente a energia proveniente
de fontes renovaveis, ja em 2008 foi elaborado pela Resolucdo do Conselho de
Ministros n.°80/2008 de 20 de Maio, o Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia
Energética. Como complemento a este, em 2009 foi também aprovado pela Resolucao
do Conselho de Ministros n.° 20/2009, o Programa para a Mobilidade Elétrica em
Portugal, que prevé uma forte adog¢é@o do veiculo elétrico, com niveis de conforto e
comodidade iguais aos disponibilizados pelos ICEV. Desde entdo tem sido crescente o
investimento em infraestruturas que permitam a possibilidade de deslocamento do EV

a todo o territorio nacional. [4,6]
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Em Portugal estd em execucdo um projeto-piloto de carregamento de

veiculos elétricos, a rede MOBI.E. Previa-se que até ao final de 2011 a rede fosse
constituida por 1300 postos de carregamento normal e 50 postos de carregamento
rapido espalhados por 25 municipios, contudo ao pesquisar por postos de
carregamentos no site da MOBI.E apenas aparecem 189 postos disponiveis em
territério nacional. [7] Esta rede tenciona ser compativel com todas as marcas de
veiculos e ainda permitir que o utilizador planeie trajetos, consulte o seu histérico de
carregamentos e com estes dados analisar a sua fatura de mobilidade e otimizar os
seus consumos. Para utilizar esta rede é necessario subscrever um cartdo MOBI.E,

gue ao inscrever-se no site da rede o cartdo € enviado para a morada do requisitante.

Neste momento o utilizador ndo paga a eletricidade consumida, pois a
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE) prolongou até ao final 2012 o
acesso gratuito aos postos. Quando terminar esta fase-piloto e comecar a fase
comercial o utilizador ter4 que pagar a energia consumida para carregamento do EV
aos Comercializadores de Eletricidade para a Mobilidade Elétrica (CEME). Como se
trata de uma mercado livre, o utilizador pode escolher o comercializador que praticar
os melhores precos, sendo que a fatura final vem acrescida de um custo de utilizacao

da infraestrutura. [8]

De seguida analisam-se as diferentes categorias de veiculos, que
genericamente se inserem em 3 grupos distintos [9]:

e FEV;
e HEV;
e |CEV.

Como é facil de verificar nos subcapitulos que se seguem o que esta na base

da distincao das trés categorias de veiculos € o meio de propulséo utilizado.

2.2. ELECTRIC VEHICLE (EV)

O EV é um veiculo que utiliza totalmente a propulsdo por meio de motores
elétricos que convertem a energia elétrica em energia mecanica. Geralmente
distinguem-se trés categorias: Battery Electric Vehicle (BEV); FCV; EV — Alimentagdo
direta.
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BATTERY ELECTRIC VEHICLE (BEV)

Os BEV'’s, tal como o nome indica, sdo dotados de baterias que tém como

funcdo armazenar a energia proveniente da rede elétrica ou de outra fonte de energia

elétrica externa ao veiculo. Esta energia é utilizada para alimentar o ME, durante a

viagem, cuja funcdo é transforma-la em energia mecénica. Na figura 4, esta

representada a estrutura basica e equipamentos essenciais de um EV a baterias do

Toyota iQ EV, veiculo que foi apresentado no Geneva Motor Show 2011.

TCMADA DE
CARREGAMENTO
NORMAL

PACK DE
BATERIAS

TOMADA DE \

CARREGAMENTO
RAPIDC > MOTOR

ELETRICO

Figura 4 — Toyota iQ EV [10]

A maioria dos veiculos elétricos neste momento, insere-se nesta categoria.

S&do apresentados na tabela 2 alguns veiculos gque ja se encontram no mercado de

EV’s.
Tabela 2 - Veiculos elétricos
VEICULO MOTOR BATERIA PRECO BASE
NISSAN LEAF [11] AC SINCRONO IOES DE LITIO 35.990 €
i i IOES DE LIiTIO OXIDO DE
PEUGEOQT lon [12] AC SINCRONO DE IMANES B 30.387 €
PERMANENTENS MAGNESIO
RENAULT FLUENCE Z.E. ) . .
(23] AC SINCRONO IOES DE LITIO 26.600 €
AC SINCRONO DE IMANES - .
OPEL AMPERA [14] IOES DE LIiTIO 45.900€
PERMANENTENS
AC SINCRONO DE IMANE - i
MITSUBISHI i-MIEV [15] C SINCRONO S IOES DE LITIO 32.250€
PERMANENTENS
AC DE INDUCAO DE - .
TESLA S [16] c UGAO IOES DE LIiTIO 49.900%

ROTOR BOBINADO
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FUEL CELL VEHICLE (FCV)

Os FCV’s sao veiculos que recorrem a células de combustivel para produzir a
energia elétrica de que necessitam. A célula de combustivel produz a eletricidade
necessaria par alimentar o motor de propulséo, através de uma reacdo quimica que

combina o hidrogénio e o oxigénio.

BN

Como representado na figura 5, o hidrogénio é fornecido a célula de
combustivel no elétrodo negativo, onde os eletrbes do a&tomo de hidrogénio sdo
libertados, num processo denominado de reacdo catalitica. Por sua vez os eletrbes
passam para o elétrodo positivo, originando a eletricidade. Os atomos de hidrogénio,
perderam o0s seus eletrdes e portanto tornam-se i6es de hidrogénio, atravessam a

membrana eletrolitica, juntam-se ao oxigénio e originam agua.

o

-

Eléctrodo Eléctrodo
negativo positivo

Figura 5 - Célula de Combustivel [17]

E um processo bastante limpo e eficiente. Teoricamente a célula de
combustivel consegue converter 83% da energia do hidrogénio em energia elétrica,
além disto ndo produz gases nocivos para 0 ambiente, uma vez que emite apenas

agua.

Os problemas desta tecnologia, tem sido principalmente a nivel de producéo
e armazenamento do hidrogénio. O hidrogénio ndo se encontra isolado na natureza,
mas sim combinado com outros elementos como 0 oxigénio ou o carbono, portanto
sao necessarias unidades de tratamento de combustivel para extrair o hidrogénio dos
outros elementos e este processo ndo deve ter como fonte primaria combustiveis
fésseis para ndo haver emissdes de gases de efeito de estufa; no armazenamento do
hidrogénio abordo do veiculo, uma vez que sdo necessarias altas pressfes (250 — 300
bar), e na distribuicAo do hidrogénio uma vez que em Portugal ndo ha uma

infraestrutura de abastecimento.

10
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Na figura 6 esta representado a estrutura de um veiculo a célula de
combustivel. A verde os recipientes para armazenamento do hidrogénio, na traseira do

veiculo e na sua frente o pack de baterias para armazenamento da energia elétrica.

Figura 6 - Veiculo a célula de combustivel [18]

Em 2004 decorreu o Projecto Clean Urban Transport for Europe (CUTE).
Foram escolhidas 10 cidades europeias nas quais circularam 3 autocarros movidos a
hidrogénio durante 2 anos. A cidade do Porto foi uma das escolhidas e os autocarros

foram da sociedade de transportes coletivos do porto, SA (STCP).

Os responsaveis pelo projeto no Porto, concluiram que a integracdo dos
autocarros foi total, ndo se detetaram restricdes a operacionalidade dos autocarros,
nomeadamente na autonomia. O projeto CUTE concluiu que é viavel a utilizagdo do

hidrogénio nos sistemas de transporte, demostrando que € operacional e

tecnologicamente dominavel.

O problema reside na infraestrutura de abastecimento, que para o projeto de
pequena escala funcionou, mas é inviavel para aplicar a uma rede de postos de

abastecimento publico. [19]

A nivel comercial a Honda esta4 a investir nesta tecnologia e tem alguns
protoétipos no continente asiatico e América do Norte, como por exemplo o FCX Clarity.
A mercedes-Benz anuncia que em 2014 tera a classe Fuel Cell no mercado, com

veiculos com autonomia de 400km. [20,21]

11
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EV — ALIMENTACAO DIRETA

Os EV’s de alimentacdo direta sdo caracterizados pela ligacdo direta ao ME
uma vez que nao tém capacidade de acumular energia. Aplicam-se em troleicarros,
nos elétricos, nos metros e nos comboios. Apresentam como maiores vantagens
emissfes diretas nulas, caso equipados com travagem regenerativa fornecem energia
a rede (exemplo do Metro do Porto, representado na figura 7), alta eficiéncia e
reduzida manutencdo. Tem como principal desvantagem o facto de s6 se poderem

movimentar onde existam linhas areas de abastecimento.

Figura 7 - Metro do Porto [22]

O EV pode ser dividido em trés sistemas fundamentais:
e Motor elétrico;
e Sistema de controlo;

e Fonte de energia.

2.2.1. MOTOR ELETRICO (ME)

O ME é o equipamento destinado a transformar a energia elétrica em energia
mecanica e a sua montagem nos veiculos pode realizar-se em varias disposicées: na
dianteira, na traseira, ou ainda montados diretamente nas rodas. Para além desta
funcdo possui também a capacidade de funcionar como gerador em circunstancias

referidas posteriormente.

12
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Idealmente o desempenho de um motor para tracdo disponibilizaria poténcia

Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Converséo para Veiculo Elétrico

constante em toda a gama de velocidades, e consequentemente o binario variaria
hiperbolicamente como representado na Figura 8. Contudo n&o existe o ME ideal,
existem diferentes tipos de motores para atender as necessidades pessoais de cada

utilizador, que geralmente se baseiam na melhor relagdo desempenho /preco. [1]

Poténcia

Binario

Velecidade

Figura 8 - Caracteristica ideal de um motor [1]

Os motores de combustdo interna, tém uma caracteristica de binario bastante
diferente da caracteristica ideal para motores de tracao (Figura 9).

1001 L 00
Binario E
=
8l 240 %
g
— o
= (=
g (= o 180
= Poténcia o
& u
.-: 401 =
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20t de :n_n'-bu_s_:-uie;l_.ﬂ/ 250 E ;"::
e —— 275 E e
f 5 l"
0 1 1 1 1 e
1000 2000 3000 4000 5000 3

(rpm])
Figura 9 - Caracteristica de um MCI [1]

Como a caracteristica de binario do motor de combustéo esté longe de ser a
ideal para motores de tracdo, é necessdaria uma transmissédo de varias velocidades

para aproximar estes motores do comportamento ideal como representado na Figura
10.
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Velocidade do veiculo (km/h)

Figura 10 - Caracteristica de um MCI com transmisséo de vérias velocidades [1]

Ao contrario do motor de combustdo, a caracteristica do ME é bastante
préxima do ideal (Figura 11), e como tal ndo precisa de uma transmissao de mdltiplas
velocidades, é suficiente uma Unica velocidade. Comeca na velocidade igual a zero, e
aumenta até a velocidade base, cerca das 1500rpm, neste processo a tensao aumenta
até ao seu valor nominal e o fluxo mantem-se constante. A partir das 1500rpm a
tensdo permanece constante e o fluxo é reduzido. Isto resulta numa poténcia de saida

constante e num binario que decresce hiperbolicamente com a velocidade.
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Figura 11 - Caracteristica do ME [1]

Os motores usados nos EV’s ndo devem ser comparados com os usados nos
processos industriais, pois 0s requisitos e as condi¢cdes de funcionamento s&o
diferentes. Enquanto os motores industriais estdo numa superficie fixa e, geralmente,
funcionam a velocidades constantes, o motor para aplicacdo no EV estd sujeito a

frequentes paragens, arranques e a maiores impactos e esforcos mecanicos. [23]

Independentemente da categoria do EV, o motor é uma dos equipamentos

principais do veiculo, em conjunto com as baterias e o controlador.

A aplicacdo de motores elétricos para propulsdao, impéem que estes

apresentem caracteristicas muito particulares, como baixos custos, elevadas

14
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densidades de poténcia e binario, altos rendimentos em diferentes regimes de carga, e

Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Converséo para Veiculo Elétrico

s

é fundamental disponibilizar elevadas poténcias instantaneas com elevados

rendimentos em todos os modos de funcionamento.
Na figura 12, estao representados os diferentes tipos de motores elétricos.

Motores Elétricos

~ - ~

Outros motores

Motores AC { Motores DC

motor de Motor de
——— —
) )
Motor - g(g}?arg%% - Motor
sincrono separada Brushless
——— —
) )
Motor de
= excitacao Mo;g;ge
série p
— —
) )
Motor Motor de
"Compound" histerese
— —
) )
Motor DC de Motor
o Imanes Universal
permanentes
——— —

Figura 12 - Tipos de motores elétricos (Dados disponibilizados por [24])

Atualmente os motores que tém melhores caracteristicas para aplicacdes em

veiculos elétricos sao [25,26]:

e Motor de Corrente Continua (DC)
o Motor DC com escovas
o Motor DC de imanes permanentes
o Motor "Brushless" DC
e Motor de Corrente Alternada (AC)
o Motor Sincrono de imanes permanentes;
o Motor de Inducéo Trifasico;

o Motor de Relutancia Comutada.

15
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2.211. MOTORESDC

MOTOR DC COM ESCOVAS / IMANES PERMANENTES

Os motores DC séo constituidos por duas estruturas eletromagnéticas, uma

estatica e uma moével:

e Estator (Enrolamento de campo ou imanes permanentes);

e Rotor (Enrolamento de armadura).

O estator € a parte estatica e é formado por uma estrutura ferromagnética
com poélos salientes, nos quais sdo enroladas bobines que formam o campo

magnético, ou por imanes permanentes.

O rotor é a parte movel e consiste um nlcleo de ferro com enrolamentos a
superficie, alimentados por um sistema mecanico de comutacdo, denominado de
sistema coletor/escovas. O coletor € uma superficie cilindrica com diversas laminas as
quais séo ligados os enrolamentos do rotor; as escovas fixas exercem pressao sobre o
comutador e estdo ligadas aos terminais de alimentacdo. A funcdo do sistema
coletor/escovas € inverter a corrente na altura apropriada por forma a garantir que o

rotor continua a girar sempre na mesma direcao.
O motor DC tem Vérios tipos de excitacdo possiveis:

e Série: motor de excitagdo série;
e Paralelo: motor “shunt”;
e Série e paralela: motor “compound”;

e Separado: motor de excitacdo separada.

Consoante o tipo de excitacdo utilizado as caracteristicas de funcionamento
do motor mudam. O motor de excitacdo série € vulgarmente utilizado para sistemas de
tracao elétrica, devido fundamentalmente ao facto de possuindo um sistema simples
de alimentacdo (tenséo constante), a sua caracteristica de binario-velocidade adequar-
se bem para aplicacbes de tracdo, 0 que era muito importante principalmente na
época que nao era possivel controlar a tensdo na armadura. Para inverter o sentido de
rotacdo é necessario inverter as ligacdes ao campo ou a armadura, tal como no motor
shunt, contudo este ultimo, é adequado para funcionar abaixo da rotacdo nominal e é

vocacionado para aplicacfes de velocidade constante.

O motor “compound” possui dois enrolamentos de excitagdo, um em série e

outro em paralelo, e esta caracteristica permite-lhe uma ampla variedade de modos de
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funcionamento e € vocacionado para aplicac6es onde variacbes na carga nao tenham

grande impacto na velocidade do motor.

O motor de excitacdo separada tem como principal vantagem a sua facilidade
de controlo, devido principalmente o facto da sua velocidade em regime permanente
ser causada pela tenséo aplicada e por ser simples a colocacdo do motor a funcionar

em modo regenerativo®. [24,27]

Historicamente estes motores tém sido usados nos EV’'s, como é exemplo
disso o Fiat Panda Electra com um motor DC de excitacdo série e 0 Mazda Bongo
com um motor DC de excitacdo paralela. Estes motores tém como principais
vantagens possuir um sistema de controlo de velocidade simples, facil implementacéo,
custo reduzido e apresentam uma caracteristica de binario-velocidade vocacionada
para as exigéncias dos sistemas de propulsdo, contudo atualmente a sua
aplicabilidade em veiculos puros elétricos é reduzida, devido, por um lado ao sistema
coletor/escovas, que reduz a fiabilidade, limita as velocidades praticadas e necessita
de manutencdes periédicas, por outro lado os avangos na eletronica de poténcia
permitiu a implementagcéo de sistemas de controlo de velocidade baseados em
semicondutores de potencia (diodos, transistores e tiristores abordados mais & frente
no capitulo sobre o sistema de controlo) para motores AC e tornou estes motores
preferiveis face aos DC com escovas. [23]

Em certas aplicacbes sdo usadas motores de corrente continua de imanes
permanentes, representado na figura 13, com esta alteracéo elimina-se o enrolamento
de campo e embora o rendimento do motor melhore e o didmetro do estator diminua,
existem limitacbes de preco e poténcia associados aos imanes permanentes e

continuam as limitacdes associados ao comutador mecanico.

Figura 13 - Motor DC de imanes permanentes [28]

! Durante a travagem o motor passa a funcionar como gerador, trocando o sentido do fluxo de
energia mecéanica para energia elétrica. O rotor passa a ser o indutor, e o0 estator o induzido;

faz com que o sistema de carga receba energia.
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Geralmente os motores DC sdo equipados com conversores de poténcia -

2» pbaseados em Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors

“Choppers
(MOSFET), nos dois enrolamentos e assim permite que o motor funcione em modo

normal e em modo regenerativo. [26]

MOTOR “BRUSHLESS” DC

O motor brushless é obtido através da troca do rotor com o estator do motor
DC de imanes permanentes, contudo a sua configuracdo é muito parecida com os
motores sincronos de imanes permanentes, abordados de seguida. O seu modo de
funcionamento baseia-se no rotor, que inclui dois ou mais imanes permanentes, gera
um campo magnético DC, que interage com as correntes que fluem no interior dos
enrolamentos do estator para produzir uma interacdo de binario entre o rotor e o
estator. Com o rotor a girar, existe um inversor eletrénico que varia continuamente a
magnitude e a polaridade das correntes do estator, para que o binario permaneca

constante e a conversao de energia se faca de forma eficiente.

Em comparacdo com os motores DC comuns, este tem a vantagem de nao
precisar de escovas, logo sao mais fiaveis e emitem menos ruido. Outros aspetos a
destacar sdo que o motor Brushless DC tem maior capacidade para produzir binério
gue qualquer outro motor nos mesmos valores de corrente e tensdo, apresenta
elevadas densidades de poténcia (superiores a dos motores sincronos de imanes
permanentes) e altos rendimentos. A combinac@o de todas estas caracteristicas faz
com que este motor tenha bastante potencial para aplicacbes em sistemas de tracédo
elétrica. O Honda EV Plus, Nissan Altra e Toyota RAV4 séo alguns exemplos de EV

que possuem este motor. [23, 29]

Em comparacdo com os motores DC comuns o motor brushless é bastante
mais caro, fundamentalmente devido a sua construcao, que requer mais trabalho
manual e devido ao sistema eletronico de controlo de velocidade que € muito mais
complexo e requer mais equipamentos como sensores, microcontrolador e MOSFET’s

de alta poténcia.

> O “chopper” é um conversor DC/DC que converte uma tensdo DC fixa numa tensdo DC
variavel e sdo muito utilizados para controlo de tracdo em EV (abordado no capitulo sistema de

controlo).
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221.2. MOTORESAC

MOTOR SINCRONO DE IMANES PERMANENTES

O motor sincrono convencional € constituido pelo rotor e pelo estator. No
rotor esta o enrolamento de campo que é percorrido por uma corrente continua e tem
como funcgéo criar o campo magnético, no estator o enrolamento de armadura onde é
realizada a conversdo eletromecanica da energia. A ligacdo entre o rotor e a
alimentacdo é vulgarmente realizada pelo sistema coletor/escovas. Ao contrario do
motor sincrono convencional o rotor do motor sincrono de imanes permanentes é
constituido, como o proprio nome indica, por imanes permanentes 0 que permite
melhorar alguns parametros do motor e torna-lo uma opg¢éo para aplicagbes de tracdo
elétrica. Estes dultimos tém maior densidade de poténcia devido a troca dos
enrolamentos de cobre do rotor por imanes permanentes o que permite reduzir o peso
e o volume global do motor e aumentar a eficiéncia do mesmo; apresentam melhores
rendimentos porque sao eliminadas as perdas rotéricas; e apresentam maior

fiabilidade e robustez devido principalmente, a auséncia de anéis e escovas.

Os imanes séao instalados na estrutura rotérica em diferentes configuracoes,
como representado na figura 14. Atualmente os mais utilizados sdo baseados em
terras raras, em patrticular, ligas de neodimio, ferro e boro (Nd-Fe-B). [26]

t"\
SR |
u?

(Onentagio Radial (Onentacdo em Circunferencia

N

Figura 14 - Rotor de motor sincrono de imanes permanentes [26]

O motor sincrono de imanes permanentes compete diretamente com o motor
de inducdo para aplicacdo em sistema de tracdo elétrica e em relacdo a robustez e
fiabilidade estdo ao nivel do motor de indugcdo, e apresentam ainda melhores
rendimentos e maiores densidades de poténcia, contudo a sua complexidade de

construcdo pode ser um problema em certas aplicagdes.
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Para controlar a poténcia entregue a carga usam-se conversores de poténcia,

usualmente tém por base Insulated — gate bipolar transistor (IGBTs) e a regulagéo da
tenséo é efetuada por Pulse With Modulation (PWM)®. [26]

MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

O principio de funcionamento do motor de inducdo trifisico baseia-se na
criacdo de um campo magnético rotativo. No estator aplica-se uma tensdo alternada,
que provoca o aparecimento de um campo magnético rotativo que interage com 0s
condutores do rotor, induzindo uma forca eletromotriz, que por sua vez cria 0 seu
proprio campo magnético. A interacdo dos dois campos produz o movimento de
rotacdo do rotor. Como a velocidade de rotacdo do rotor é ligeiramente inferior &
velocidade de rotagcdo do campo girante do estator, ou seja ndo estdo em sincronismo,

estes motores também sédo conhecidos por motores assincronos.

Este motor tem o estator praticamente igual ao motor Brushless DC, ambos
tém trés conjuntos de enrolamentos “distribuidos” que s&o inseridos no interior do
nucleo do estator, a diferenca essencial entre as duas maquinas esta no rotor, que tem

duas configuracdes possiveis:
¢ Rotor em Curto — Circuito (também denominado de Gaiola de Esquilo)

O rotor consiste em laminas de ago empilhadas com condutores
enterrados perifericamente que formam uma estrutura em curto-
circuito. O aparecimento dos conversores eletronicos poténcia veio
permitir controlar a velocidade e o arranque deste, e pelo facto de este
motor ndo necessitar do sistema coletor/escovas torna-o preferivel

face a configuracdo de rotor bobinado, motores DC e motor sincrono.

¢ Rotor Bobinado
O enrolamento do rotor € muito parecido ao enrolamento do estator, e
como referido, esta configuracdo necessita do sistema coletor/escovas
0 que é uma fragilidade. O uso destes motores é pouco comum, Sao

utilizados apenas em aplicacdes especializadas.

® Técnica vulgarmente utilizada para controlar a energia entregue a equipamentos elétricos
inerciais. Consiste em controlar o valor médio da tensdao entregue ao motor, no caso em

andlise, efetuando cortes na alimentagdo a elevada frequéncia.

20



n ISEP Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Converséo para Veiculo Elétrico

Apesar destes motores ndo terem caracteristicas naturais para aplicacdo em
tracdo elétrica, os avancos nos sistemas de controlo baseados no controlo vetorial
(controlo por orientacdo de campo) permitiu melhorar o desempenho destes e
atualmente o motor de inducéo trifasico é dos mais fiaveis e tecnologicamente mais
evoluido para aplicagdes em EV'’s. Alguns exemplos disso mesmo séo o Fiat Seicento
Elettra, o EV1 da General Motors e o Ford Think City. [23,30]

Para que este motor seja competitivo com o motor Brushless DC para
aplicacdes de tracéo elétrica em veiculos necessita ser instalado com um inversor
para que seja possivel alimentar o motor a partir de uma fonte DC (Baterias) e poder-
se também variar a velocidade ajustando a frequéncia do inversor. Outra questao esta
no facto deste motor ter um desempenho a nivel de binario mais baixo que o motor
Brushless DC, para reverter esta situagdo deve-se instalar sensores feedback,

fazendo com que o inversor produza a frequéncia exata que o motor “deseja”.[29]

Os conversores eletrénicos de poténcia mais comuns baseiam-se em /IGBT’s,

e a regulacdo da tensdo de alimentacgéo € efetuada recorrendo a técnica PWM.

MOTOR DE RELUTANCIA COMUTADA

Recentemente, estes motores tém vindo a ser aceites como passiveis de
serem utilizados na tragcdo. Algumas vantagens sdo a sua constru¢ao bastante simples
e robusta, um reduzidissimo custo de producdo e uma caracteristica de binario-
velocidade fenomenal, pois tém uma zona de funcionamento a velocidades bastante
longa, o que permite que funcionem a velocidades muito elevadas com uma
aceleracao bastante rapida. As desvantagens prendem-se com sistemas de controlo
bastante complexos com custos proibitivos, devido fundamentalmente & saturacao
magnética nas extremidades dos polos do estator, sdo motores que apresentam
bastante ruido durante o funcionamento e ndo conseguem atingir os niveis de

eficiéncia dos motores de imanes permanentes.

Como jéa referido o sistema de controlo destes motores é bastante complexo,
geralmente constituido por dois semicondutores por fase que podem ser IGBT’s e
MOSFET’s , 0 que pode provocar o aumento do custo do conversor devido ao elevado

nimero de semicondutores necessarios. [26]
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2.2.1.3. COMPARACAO DOS DIFERENTES SISTEMAS

Os parametros de comparacdo dos motores descritos anteriormente sao:

Custo, eficiéncia, fiabilidade e desempenho.

CUSTO

Os motores DC com escovas sao 0S mais vantajosos economicamente,
seguidos dos motores de inducéo trifasico e por fim e portanto os mais caros sao 0s

motores AC de imanes permanentes.

EFICIENCIA

Os motores de imanes permanentes sédo 0s que apresentam maior eficiéncia,
h& autores que defendem ser o motor AC o mais eficiente, contudo a maioria diz que

os motor DC de imanes permanentes fica um pouco a frente neste capitulo.

FIABILIDADE

Neste parametro sédo os motores de relutdncia comutada que apresenta maior
fiabilidade, superior a todos os outros em analise, contudo os motores de inducéo
trifasicos sdo também muito fiaveis e por ultimo estdo os motores DC, como 0S menos

fiaveis.

DESEMPENHO

Todos os motores analisados apresentam desempenhos bons para aplicar
em EV’s. E de destacar os motores de relutincia comutada em critérios como
tolerancia a avarias e caracteristica de binario — velocidade e os motores de indugéo
trifasicos e brushless DC por serem muito maduros tecnologicamente e apresentarem

excelentes caracteristicas para aplicagdes em EV'’s.

s

Na tabela 3, é realizado o resumo da comparagdo entre 0s motores em
analise, e segundo os critérios analisados o motor de indugdo parece levar vantagem

sobre os restantes.
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Tabela 3- Comparacéo entre motores

CUSTO EFICIENCIA FIABILIDADE DESEMPENHO

MOTOR DC + _ _ +
MOTOR BRUSHLESS DC - + + +
MOTOR SINCRONO DE IMANES

PERMANENTS - + + +
MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO + N N +
MOTOR DE RELUTANCIA

COMUTADA - * + +

Atualmente o motor sincrono de imanes permanentes esta presente nos
modelos com maior exposi¢cdo do mercado de veiculos elétricos em Portugal (como
representado na tabela 2). Os motores DC brushless dominam o mercado de hibridos
e Plug-in hibridos, enquanto os motores de inducdo dominam os elétricos puros de
alto desempenho. Na década de 90, a grande maioria dos EV'’s eram alimentador por
motores Brushless DC, atualmente todos os hibridos séo alimentados por motores
Brushless DC, sem exepc¢des. Os Unicos a usar motores de indugdo tem sido a
General Motors com o EV-1 e a AC Propulsion com o tzero e o Tesla Roadster e Tesla
S. [29]

Neste trabalho estamos a falar de uma aplicacdo muito especifica, que
apesar de ser para aplicar num veiculo, trata-se da conversdo de um veiculo onde a
vertente econémica tem muita importancia. As caracteristicas mais importantes neste
tipo de aplicagcdo sdo custo reduzido, alto rendimento, bom desempenho e
simplicidade de aplicacdo. Apesar da aplicacdo dos motores DC com escovas estar
limitada para aplicacbes em EV’s, quando se trata de uma aplicacdo de pequena
poténcia onde o custo reduzido € um requisito importante, sdo uma hipétese a

considerar.

2.2.2. SISTEMA DE CONTROLO

O sistema de controlo incorpora a capacidade de gerir o funcionamento do
ME, da bateria e a da tracéo do veiculo. Atualmente sdo usados conversores DC/AC
(Inversores) para controlar os motores AC e conversores DC/DC (choppers) para o
caso de motores DC, sendo ambos muito flexiveis e eficientes. Na travagem
regenerativa invertem a logica de funcionamento do motor, passando este a funcionar

como gerador de energia. [26]
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Os conversores sao equipados com dispositivos semicondutores de poténcia

(diodos, transistores e tiristores), que tém como funcao transformar a energia elétrica
e permitir o controlo da velocidade do motor aplicado ao EV, consoante os requisitos
do utilizador num determinado momento.

Os diodos tém como principal caracteristica permitirem a passagem de
corrente num sentido e impedirem no sentido oposto. Sdo também conhecidos por
dispositivos ndo controlados, pois ndo é possivel controlar o seu estado
(conducéo/corte). Tém diversas aplicabilidades, como retificacdo da corrente alternada
do alternado do veiculo para recarregar a bateria; Protecdo (gerador em série com
uma bateria em que o gerador fornece energia para as baterias, mas nunca o
contrario, um diodo em série, entre 0 gerador e a bateria no sentido desta ultima
resolve o problema); Regulacdo da tensédo (Diodo de Zener); Emissédo de luz (Light
Emitting Diode —LED); sensor de luz (fotodiodos).

Na prética o tiristor funciona como um diodo controlado, que impede a
passagem da corrente no sentido inverso e permite a passagem da corrente no
sentido direto, desde que aplicado um sinal & sua porta. E um dispositivo semi-
controlado, pois depois de entrar em funcionamento, permanece neste estado
enquanto a corrente no anodo se mantiver acima de patamar minimo. Os mais
utilizados em conversores sao o Gate-Turn-Off-Thyristor (GTO) e o MOS-Controlled
Thyristor (MCT).

O Transistor € um dispositivo totalmente controlado, que permite controlar o
corte/conducdo de uma corrente de grande poténcia. Os mais utilizados em
conversores eletrénicos sdo: Bipolar Junction Transistor (BJT); MOSFET e IGBT.

Como exemplo de aplicacdo de um inversor existe 0 EV1 da General Motors.
O inversor trifasico com 6 IGBT'’s, transforma a fonte DC a bordo (baterias) numa fonte
AC com valores de tenséo e frequéncia variaveis e controla assim o motor de indugéo
trifasico a bordo.

O “chopper” € um conversor DC/DC e o0 seu funcionamento consiste em
interromper periodicamente a corrente fornecida pela fonte DC (Baterias). Como
exemplo de aplicacdo existe o Toyota RAV4-EV que tem a bordo um motor DC de

fmanes permanentes. [31]

2.2.3. BATERIA

Uma bateria é um aparelho que converte energia quimica em energia elétrica,

ou vice-versa. O termo bateria refere-se a um conjunto de células, que podem ser
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ligadas em série ou paralelo, dependendo dos valores pretendidos de tensdo ou

corrente. Uma célula é constituida por 3 componentes:

Anodo — fornece eletrdes ao circuito

Catodo — aceita os eletrdoes do circuito elétrico

Eletrdlito - € o meio de transferéncia de carga entre o &nodo e o

catodo.

Dos dispositivos de armazenamento atualmente disponiveis (baterias,

flywheel ou supercondensadores), sao as baterias que possuem maior capacidade de

armazenamento de energia. Existem variadas tecnologias, onde a principal diferenca

reside no material usado no anodo e no catodo. Nos Ultimos anos, tem havido um forte

investimento nesta area, na tentativa de encontrar melhores solugbes no que diz

respeito a seguranca, reduzido tempo de carga, maior desempenho e longevidade. Na

tabela 4, estdo representadas algumas empresas e parcerias do atual ecossistema

das baterias.

Tabela 4 - Parcerias no fabrico de baterias [32]

FABRICANTE DE

EMPRESA FABRICA RS AUTOMOVEIS
A123 China GE Think
AESC (NEC) Japao Nissan Nissan, Subaru
BYD China : BYD
GS - YUSA Japao Mitsubishi Motor Mitsubishi
e Japao Hitachi, Shinkobe GM
LG Coreia Compact Power GM
PANASONIC EV Japéo Toyota Toyota
SAFT Franca Johnson Control GM, Ford, Daimler
SAMSUNG Coreia BOSH -
SANYO Japao Continental Honda, VW
SK Coreia - -

Como é féacil de constatar, o fabrico das baterias € dominado por empresas

estabelecidas na Asia. Estas empresas tém feito grandes investimentos em
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investigacdo e desenvolvimento e estabelecem parcerias importantes que o0s deixam

bem posicionados no mercado de baterias para veiculos elétricos.

A escolha das baterias para os veiculos elétricos tem em consideragdo os

seguintes critérios [33]:

o Densidade de energia (baterias mais leves);

o Densidade de poténcia (capacidade de providenciar as aceleracoes);

e Capacidade de suportar regimes dinadmicos, aptiddo para aceitar ou
fornecer intensidade de correntes elevadas, provenientes da travagem
regenerativa ou necessarias a aceleracao;

e Elevada longevidade;

e Baixa necessidade de manutencao;

e Custo reduzido.

Dos requisitos mencionados anteriormente sdo de destacar o custo e 0 peso
das baterias. Como vais ser possivel de verificar no capitulo 5 — Projeto de Conversao,
as baterias representam um peso consideravel no veiculo, que geralmente é
proporcional a amperagem das mesmas. Como exemplo, o peso unitario de uma
bateria da Winston da tecnologia Litio — Ferro — Fosfato (LiFePO,) com capacidade de
100Ah é de 3,4 kg, enquanto que uma bateria da mesma tecnologia com o dobro da
capacidade, 200Ah, tem um peso de 7,7kg.

O peso de um pack de baterias pode representar entre 15 a 40% do peso do
veiculo e cerca de 40 a 55% do custo total da conversdo (Anexo A — Equipamentos).

O peso do veiculo é um dos fatores com maior impacto na autonomia do
veiculo, portanto é fundamental diminuir ao maximo o peso das mesmas e distribui-las
no veiculo da forma mais harmoniosa possivel. Um exemplo da sua distribuicdo esta
na figura 14. Esta configuracdo é bastante utilizada atualmente, pois tras varias
vantagens, nomeadamente, mantém o centro de gravidade do veiculo baixo, néo

desloca o centro de massa do mesmo e ndo reduz espaco na mala do veiculo.
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Gerador Baterias ides de Litio

Motor Elétrico Porta de carregamento

Figura 14 - Estrutura da bateria Chevy-volt e Opel Ampera [10]

Quanto ao outro fator (custo), pode-se dizer que atualmente o investimento
necessario para adquirir um EV é maior que 0 necessario para outros solucdes de
transporte, principalmente devido ao elevado custo das baterias. Por exemplo, o custo
do pack de baterias presente no Nissan Leaf esta estimando em 16.212€, e o pack do
Opel Ampera estimado em 11.348€. [34] Contudo, como representado na figura 15,
prevé-se que o preco das baterias desca consideravelmente, cerca de 50% nos

proximos 10 anos.

PREVISAO DO CUSTO DE PRODUGAO PARA 10 ANOS

Custo da bateria (3U3)

0 2 4 [ 8 10 12

Anos apos a producio

Figura 15 - Custo de producéo [34]

O ciclo de vida de uma bateria pode ser definido com o nimero de ciclos que
esta faz antes de atingir o estado de End-of-Life (EOL), que é quando a bateria ndo
consegue cumprir 0s requisitos de poténcia e energia originais. As baterias s&o
utilizadas em condi¢des que diminuem irreversivelmente a sua vida util. Alguns fatores
importantes séo: a taxa de carga/descarga; Depth-of-Discharge (DOD); State-of-
Charge (SOC); a relacéo entre a taxa de carga e a taxa de descarga; e as condicdes

de temperatura. [35,36]
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A bateria quando atinge o fim da sua vida util no EV, cerca de 80% da sua

capacidade original, ainda é possivel a sua utilizagcdo noutras aplicacdes, tendo por

isso valor comercial. Existem varios estudos com possiveis aplicacdes como:

¢ Armazenamento da energia da rede [37,38];
e Reciclar os materiais valiosos [39];

e Aplicar em Units of permanent service (UPS) [40].

De seguida faz-se uma analise a diferentes tecnologias de baterias.
Analisando algumas solu¢des que ja estdo no mercado ha muitos anos como o0 caso
das baterias de chumbo-acido até a algumas que ainda estdo em fase de estudos
como € o caso das Ar-Litio e Ar-Zinco.

2.2.3.1. BATERIA CHUMBO-ACIDO

As baterias de Chumbo-acido séo o tipo de baterias mais antigo ainda em
uso, foram inventadas em 1859 e funcionam através da combina¢éo do &cido sulfurico
com o chumbo. Estas baterias ndo tém aplicabilidade nos veiculos puramente elétricos
da atualidade dado o seu elevado peso e baixa densidade de energia, contudo como
sdo as baterias mais baratas no mercado séo vulgarmente utilizadas em conversdes

de veiculos. [41]

2.2.3.2. BATERIA NIQUEL - HIDRETOS METALICOS

As baterias Niquel — Hidreto Metalico (NIMH), é uma tecnologia recente mas
com caracteristicas muito similares as baterias de Niquel Cadmio, a diferenca reside
no facto de estas utilizarem o hidrogénio no elétrodo negativo. O hidrogénio é
absorvido numa liga e é aplicado na forma de hidreto metalico. Estas baterias tém
como principais vantagens a elevada densidade de energia e elevada capacidade.
Estas baterias ja foram aplicadas no Toyota Prius (12 e 22 geracdo), Toyota

Highlander, Lexus RX 400h, Ford Escape e Honda Insight. [42]

2.2.3.3. BATERIA IOES DE LIiTIO

Atualmente as baterias de ides de Litio séo a tecnologia mais promissora para
aplicacbes em veiculos elétricos. Apresentam altas densidades de energia, ndo
possuem o efeito-memoria, ou seja a capacidade de carga nao diminui com o0s
carregamentos, e para além disto sédo as que apresentam a melhor relacédo qualidade-

preco.
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O funcionamento de uma bateria de ides de litio resume-se a uma reacao
quimica em que os ides circulam entre dois opostos da bateria, 0 &nodo e o céatodo.
Enquanto a bateria esta a fornecer os ides de litio circulam do &nodo para o catodo,
invertendo o sentido quando a bateria esta a carregar. Estas baterias séo as utilizadas
no Nissa Leaf de 2011. [42]

Existem muitas variantes das baterias de ibes de Litio. As alteracbes
consistem no material que compdem o anodo e o catodo. Como mais promissora
temos a variante Litio-Ferro-Fosfato (formula quimica é LiFePO,), em que o catodo é
constituido por LiFePO,, ttm como maiores vantagens a seguranca e elevado ciclo de
vida em temperaturas normais e como desvantagens tem uma baixa densidade de
energia, tensdo nominal de funcionamento reduzida e uma baixa capacidade. Estas
baterias j4 sdo aplicadas nos EV’s da Aptera, QUICC e BYC. [43] Nas variantes com
alteracdes no anodo existem duas que se destacam, a variante Titanato (Li;TisO12) € a
de Litio — Enxofre (Li-S).

As baterias Litio - Titanato tém um tempo de carregamento muito inferior as
baterias de ides de litio convencionais, devido ao uso de nano cristais de titanio na
superficie do anodo, em vez do usual carbono. A desvantagem destas baterias &
terem menor tensdo e capacidade que as baterias de ides de litio convencionais.
Estas baterias foram aplicadas no Mitsubishi i-Miev, e a Honda também as vai aplicar
no seu modelo Fit EV previsto para o verdo deste ano.

As baterias de Litio — Enxofre tém uma densidade de energia bastante
elevada e sao relativamente leves. Podem ser uma alternativa as baterias
convencionais de ifes de litio devido principalmente a elevada densidade de energia,
peso relativamente baixo, e custo reduzido do enxofre. A nivel de aplicacdes em
automoveis elétricos, ndo ha informacéo de terem sido aplicadas em algum modelo,
mas foram usadas no maior e mais alto voo realizado por um planador alimentado por

energia solar, em Agosto de 2008. [44]

Recentemente investigadores da Universidade de Northwestern criaram um
elétrodo para as baterias de ides de litio que permite que estas carreguem muito mais
rapido e aguentem com a carga 10 vezes maior que as utilizadas atualmente.
Segundo o0s ensaios que o0s investigadores fizeram no final de 150 cargas,
aproximadamente um ano de operacdo, estas baterias ainda tem uma capacidade 5
vezes superior as que agora se encontram no mercado. O que o0s investigadores
fizeram foi introduzir moléculas de silicio no anodo e no catodo o que aumenta

drasticamente a capacidade da bateria e alteraram o formato das folhas de carbono-
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grafite (material constituinte do anodo e catodo) para permitir um carregamento mais

rapido.

Espera-se que esta tecnologia esteja pronta para ser comercializada num prazo de 3 a
5 anos. [45]

Recentemente algumas marcas tém investido em desenvolver as baterias Ar-
Litio, como o caso da IBM em parceria com a Asahi Kasei e a Central Glass. Estas
baterias sdo bastante promissoras, devido principalmente a sua estupenda densidade
energética, que se assemelha a gasolina, como representado na figura 16, contudo
neste momento a sua maior limitacdo esta nos ciclos de carregamento que aguenta,

apenas cerca de 50. Prevé-se que possam estar no mercado entre 2020 e 2030.[46]

DENSIDADADE DE ENERGIA (Wh/kg)

CHUMBO-ACIDO
NIQUEL - HIDRETOS..
LiTIO - FERRO -..
IOES DE LITIO
. B Densidadade de energia
LiTIO - ENXOFRE (Wh/ke)

AR - ZINCO

AR - LITIO
GASOLINA

0 500 1000 1500 2000

Figura 16 - Densidade de energia de diferentes baterias (Dados disponibilizados por [46])

2.2.3.4. BATERIA AR-ZINCO

As baterias de Ar-Zinco também estdo em fase de estudos. Estas baterias
apresentam densidade de energia elevadas, cerca de 350Wh/kg, como representado
na figura 16. Uma das vantagens do uso do zinco como elemento principal é que este
metal estd cerca de 100 vezes mais disponivel que o Litio, 0 que é um aspeto
interessante quando se pensa no veiculo elétrico a uma escala global. Atualmente nao

h& informacao de qualquer aplicagédo destas baterias em EV. [47]
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2.2.3.5. COMPARAGCAO DAS DIFERENTES TECNOLOGIAS

Ao contrario dos motores elétricos, onde é relativamente facil fazer uma
comparacdo entre as diferentes tecnologias, no caso das baterias é diferente.
Comparar diferentes tecnologias de baterias é dificil por varios motivos: niveis
completamente diferentes de maturidade tecnolégica, onde algumas ainda se
encontram em desenvolvimento; constantes alteracdes em pequenos aspetos
construtivos das baterias que alteram drasticamente o0 seu desempenho; o0s

parametros da mesma tecnologia de bateria variam, consoante o fabricante.

Na tabela 5, faz-se a comparacéo possivel entre as tecnologias de baterias

abordadas anteriormente.

Tabela 5 - Comparacéo de diferentes tecnologias de baterias (Recolha de dados de [48,49])

DENSIDADE CICLO
DE VIDA MATURIDADE IMPACTO
TECNOLOGIA Energia | Poténcia | (80% TECNOLOGICA AMBIENTAL
(Wh/kg) (W/kg) DOD)
. Baixo (com
CHUMBO-ACIDO 40 412 500 Madura .
reciclagem)
NIQUEL - HIDRETOS
. 50 220 >600 Madura Baixo
METALICOS
IOES DE LITIO 160 ~300 1200 Laboratério Baixo
LiTIO-FERRO-FOSFATO 100 >300 2000 Madura Baixo
LITIO-ENXOFRE 370 - - Madura Baixo
LITIO-TITANATO 57 340 >5000 Madura Baixo
AR-ZINCO 350 100 - Protétipo Baixo
AR-LITIO 1700 - ~50 Laboratdrio Baixo

Dos equipamentos mais importantes no EV (Bateria, Controlador e Motor) sao
as baterias que necessitam de maior desenvolvimento tecnolégico e a maior aceitacao
do EV depende disso mesmo. Ao longo dos ultimos anos foram feitos avancos muito

importantes nesta area e a préxima década ditara o futuro do EV.

2.2.4. CONFIGURACOES TECNICAS DE UM EV

A combinacdo mais basica esta representada na Figura 17. Consiste num

conjunto de baterias que fornecem energia ao controlador também denominado
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conversor eletrénico que gere a energia que deve entregar ao ME (ja abordado no

capitulo sistema de controlo). Este motor fornece poténcia mecéanica as rodas
passando através de um sistema de engrenagens e uma embraiagem diferencial. O
sistema corrente de engrenagens com varias velocidades presente nos veiculos
convencionais, aqui € substituido por um sistema de relagédo o fixa, o que permite

eliminar a embraiagem e assim reduzir o tamanho e peso do sistema de transmissao.

Roda
#1

. Engrenagem|_l Embreagem
BaterlaHCOnVEFSOFH MOtor H fixa Hdiferenl:ial

Roda
#2

Figura 17 - Carro elétrico com um Unico motor [50]

Eliminando a embraiagem diferencial, surge a configuragédo ilustrada na
Figura 18. Constituido por dois conversores e respetivos motores, totalmente
independentes. O mecanismo de embraiagem diferencial é implementado
eletronicamente ajustando-se velocidades ligeiramente distintas para cada um dos

motores em trajetos curvilineos.

Roda
#1

Conversor| | Motor | lengrenagem| 1
#1 #1 fixa #1

Bateria

Conversor| | Motor | lengrenagem

#2 1 #2 1 fixa#2 _Rld
oda

#2

Figura 18 - Carro elétrico com dois motores [50]

Nesta concec¢do os motores sdo afixados as rodas de tracdo recorrendo a
engrenagens (sistema in-wheel). Apesar de exigir o uso de motores especiais de
pequena dimenséo e peso, elevada fiabilidade e robustez, esta configuracdo oferece
um grande espaco de manobra, na estrutura do veiculo, possibilitando modelos que

seriam impossiveis num ICEV.
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Roda
#1
Conversor| | Motor Engrenagem
# #1
Bateria
Conversor| | Motor e,
w2 #2
Roda
#2

Figura 19 - Carro elétrico com dois motores acoplados as rodas [50]

A configuragdo representada na Figura 20 incorpora os motores diretamente
nas rodas, ou seja as rodas estdo ligadas diretamente ao rotor do motor, pelo que o
controlo da velocidade do veiculo equivale ao controlo direto da velocidade dos
motores. Esta configuragdo aumenta a performance do sistema uma vez que

abandona o sistema de transmissdo, acoplando um motor a cada roda, aumentando

#1

assim o rendimento global do sistema.

Conversor Viotor
#1 #1
Bateria
Conversor Motor
#2 #2
Roda
#2

Figura 20 - Carro elétrico com dois motores acoplados diretamente as rodas. [50]

2.3. HYBRID ELECTRIC VEHICLE (HEV)

Em uso corrente a expressao “veiculo hibrido” refere-se a combinagdo de um
MCI com um ou varios motores elétricos e o0s correspondentes sistemas de
armazenamento de energia (depésito de combustivel e bateria). Retnem a autonomia
e disponibilidade de poténcia caracteristica do MCI, com o pouco ruido, baixos
consumos, e melhor performance, caracteristico de um ME, conseguindo um aumento
significativo da eficiéncia do sistema. Estes veiculos s&o bastante vulgares na

atualidade.

As possiveis combinagfes da estrutura de propulsédo definem a configuracéao
do veiculo hibrido e é sobre as possiveis configuracdes que o estudo se centra de

seguida. [4,9]
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2.3.1. SERIE

A arquitetura série é caracterizada por o ME ser o responsavel pelo
acionamento do veiculo, pois esta acoplado a transmisséo, e o MCI serve de suporte
ao ME. A eletricidade gerada pelo MCI pode alimentar o motor ou carregar as baterias,
funcionando como um carro elétrico auxiliado pelo MCI. Esta arquitetura tem como
vantagem a flexibilidade na colocac¢ao do MCI, pois ndo esta acoplado as rodas.

Neste tipo de arquitetura sdo necessarios trés mecanismos de propulsao (ME,
MCI e gerador) o que diminui a eficiéncia do sistema. Tem como desvantagem ser
necessario dimensionar os trés equipamentos para a poténcia maxima, caso se
considere que a energia proveniente das baterias pode ndo entrar na tracdo, caso
contrario o gerador e o MCI podem ser subdimensionados.

O facto de existirem trés equipamentos torna o sistema de propulsdo mais
pesado e com menor rendimento global, quando comparado com outras
configuragoes.

A arquitetura série adequa-se melhor & conducdo em cidade, porque nesta
vertente ha sobretudo o uso da parte elétrica, em viagens longas existem maiores
perdas de transmissao.

Existem varias possibilidades de operacao:

e MCI desligado e tragédo apenas pelo ME + bateria

e MCI + Gerador + ME

e MCI + Gerador + Bateria + ME

o MCI + Gerador dividindo a poténcia pelo motor e para carga da bateria
e Carga estacionaria da bateria devido ao MCI + Gerador

o Carregamento da bateria por travagem Regenerativa

[ Dep.

Combustivel McCl

S Ligacdo Béctrica

Gerador Ykt @ Liagacdo Hidrdulica

“ 'B ; d" " =
: onversor de ME
Bateria P

Figura 21 - Arquitetura série [4]

mmm  Ligacdo Mecanica
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2.3.2. PARALELO

A arquitetura paralela da a possibilidade de ligacdo do MCI e do ME a
transmissdo, através de duas embraiagens independentes, possibilitando que a
poténcia possa ser fornecida por qualquer um, ou pelo conjunto dos dois. O ME pode
funcionar como gerador para carregar a bateria, quer em travagem regenerativa quer
quando a poténcia fornecida pelo MCI é superior & exigida na tracdo. Face a
arquitetura série esta tem a vantagem de tanto o MCI como o ME poderem ser
subdimensionados para 0 mesmo desempenho até a bateria estar descarregada, além
do facto de necessitar apenas de dois engenhos para a propulsdo. A desvantagem
desta montagem é o complexo sistema de transmisséo para acoplar em simultaneo os
dois motores. O ME pode ter diversas funcbes dependendo da sua poténcia e
possibilidades de operacgéo:

e Apenas MCI na tracao

e Apenas ME na tragao

e MCI + ME na tracdo

e MCI natracgdo e carga da bateria

e Carregamento estacionario da bateria devido ao MCI

e Carregamento da bateria através da Travagem regenerativa

Depositade _] ey
mmm Ligacdo Béctrica

Transmissaal =T Liagagda Hidrdulica
= |igagio Mecanica

. Conversor de
Bateria  Potercia H ME H

Figura 22 - Arquitetura paralelo [4]

2.3.3. MISTO OU SERIE - PARALELO

Este tipo de tipologia engloba as caracteristicas de ambas as topologias,
estes podem funcionar em série ou paralelo. Contudo é necessario o0 recurso a
meios adicionais, um veio mecanico em relacéo a topologia série e um gerador em
relacéo a topologia paralelo.

Para baixas velocidades a poténcia é transmitida as rodas apenas pelo

ME, em periodos de aceleracao a energia é fornecida pelo motor de combustéo e
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pelo ME, enquanto o gerador recarrega as baterias. As baterias também sao
recarregadas nas travagens regenerativas ou em velocidades constantes em que
MCI aciona o gerador que fornece energia para o ME, o facto de a montagem ser

mais complexa torna-a mais cara.

Deposita de ICE
s Ligzcdc Elécrca
Geradaor Tranemegio| === Liagaco Kidriuliza
lr mmm |igacio Mecénica
ol o s o - L

Figura 23 - Arquitetura série - paralelo [4]

O acoplamento mecanico dos trés equipamentos (ME, Gerador e MCI) por ser

concretizado recorrendo a um sistema de engrenagens planetario, ilustrado na figura

24.

Plamet

ICE Hum -I-r.'rl::u): _:::_ Vet de Transmivsbe

Flamsr

Figura 24 - sistema de engrenagens planetario [26]

Este sistema permite que o MCI funcione em regime de velocidade
constante, e a variagdo da velocidade no veio de transmissdo é conseguido
regulando a poténcia fornecida pelo gerador, tratando-se assim de um sistema
eletronico de transmissdo variavel. Este sistema é mais simples, mais fidvel e
apresenta melhores rendimentos que os sistemas puramente mecanicos. Com o
intuito de melhorar ainda mais estas caracteristicas estdo a ser desenvolvidos
novas concecdes de sistemas eletronicos de transmissao e eliminar o sistema de
engrenagens planetario, como:

e Combinacao de duas maquinas elétricas concéntricas

¢ Uma s6 maquina com dois motores
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Esta configuracdo, é a mais utilizada nos veiculos hibridos atualmente
comercializados. Apresenta boa eficiéncia em condi¢gdes de cruzeiro em altas

velocidades, ou em situagdes transitorias em baixas velocidades.

2.3.4. COMPLEXA

Esta arquitetura envolve uma configuracdo que ndo pode ser enquadrada em
nenhuma das ja analisadas. Apesar de ser semelhante & terceira configuracao, difere

no facto de o gerador ter a possibilidade de ser comportar como um motor.

'Depusimdc' '[ MCl

Gerador Transmesiol === Liagacio Kidriuliza
1

Bateria Cnn\efsnr de i H
{Poteacia

Figura 25 - Arquitetura complexa [4]

s Ligzcac Electrca

mmm  [igacao Mecanica

Das configuragbes ja analisadas esta € a que apresenta um nivel de
complexidade mais elevado, bem como maior custo e maiores exigéncias para
controlo do veiculo, apesar disso ha alguns hibridos recentes que usam esta
configuracao.

Os veiculos hibridos podem ser classificados quanto ao nivel de poténcia do

ME e fung&o que desempenha.

MINI

Veiculo possui um ME de cerca de 2.5 kW e 12V, que tem como fun¢éo fazer
os arranques do veiculo, com este tipo de ME consegue-se um aumento na eficiéncia
de 5 a 10%. [4]

MEDIANO

Veiculo possui um ME de cerca de 10 - 20kW e 100 - 200V. Este tipo de
motor é caracteristico da arquitetura em paralelo, o motor tem como funcéo o auxilio
de MCI. Em conducédo em cidade conseguimos uma poupanca de cerca de 20 a 30%

de energia. [4]
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COMPLETO

Veiculo que possui, tipicamente, um ME de 50kW e 200 - 300V. Este tipo de
motor é caracteristico da arquitetura série - paralelo ou complexa, e tem como funcbes
desempenhar o arranque, auxilio do MCI, ou funcionamento isolado. Note-se que
existe a tentativa de otimizar a eficiéncia energética através do regime de
funcionamento mais apropriado a cada situacdo, apenas ME, apenas MCI ou
operagao conjunta. [4]

Em conducédo de cidade, é possivel obter uma redugdo nos consumos de
cerca de 30%, contudo o custo do veiculo agrava-se em 30 a 40%, o que torna esta
tecnologia, numa fase inicial, pouco pretendida.

2.4. INTERNAL COMBUSTION ENGINE VEHICLE (ICEV)

O ICEV é a tecnologia de propulsdo mais vulgar nos transportes. Este
sistema consiste em ciclos termodindmicos que usam o combustivel para gerar
energia mecanica. Os avancos tecnolégicos permitiram evoluir esta tecnologia,
contudo ainda apresentam rendimentos bastante baixos, cerca de 30% e representam
uma ameaca para o ambiente e para a sociedade. [1]

Neste trabalho analisamos o motor a 4 tempos que é 0 mais utilizado nos
ICEV’s. Um motor a 4 tempos tem quatro etapas destintas a que correspondem quatro

estados destintos do pistao, representados de seguida na figura 26.

Inducdo Compress3o lenicdo Expansido Exaustao

Figura 26 - Ciclo do ICEV [1]

Estado 1 — Indugdo — Valvula de admissédo aberta e fecho da vélvula de escape, o

pistdo desce e da-se a entrada no cilindro da mistura ar/combustivel.
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Estado 2 — Compressao — As valvulas fecham, o pistdo sobe, aumentando a pressao

no cilindro, gera-se uma faisca e da-se a combustdo da mistura ar/combustivel.

Estado 3 — Expansdo — Da-se a producdo de trabalho, a explosdo e a pressao no
cilindro fazem descer o pistdo e a mistura ar/combustivel expande-se. No final deste

estado a valvula de escape é aberta.
Estado 4 — Exaustdo — O pistdo sobe e expele o resto dos gases do cilindro.

O desempenho dos motores de combustdo com aplicabilidade em sistemas
de propulséo é definido através:

e Binario maximo disponivel em cada velocidade;
e Gama de velocidades e poténcia em que o motor apresenta um

desempenho positivo.

2.5. FUNDAMENTOS AERODINAMICOS E EFICIENCIA
DO VEICULO

Os fundamentos matematicos que descrevem o comportamento dos veiculos

sdo baseados em principios gerais de mecénica, e incide particularmente sobre:

e Velocidade do veiculo;

e Desempenho;

e Capacidade em subidas;
e Aceleragéo;

e Consumo;

e Desempenho na travagem.

Na figura 27 estéo representadas as forgas que atuam num veiculo, quando
este se encontra numa subida de inclinagcdo a. A forca de tracdo (F;), na zona de
contacto entre os pneus das rodas motrizes e a superficie do pavimento, é produzida

pelo binario do motor e transferida as rodas motrizes através da transmissao.

De acordo com a 2° lei de Newton, a aceleragdo do veiculo pode ser

representada por:

dvV _ YE—XFy

Expressao 1
dt 5M, P
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Onde (V), é a velocidade do veiculo, (3F;) é o esfor¢co total de tracdo do

veiculo, (Y F,.) € a resisténcia total, (M) é a massa total do veiculo e (8) é o fator de
massa, que representa o efeito dos componentes rotativos (forgas Inerciais). A
expressdo 1 pretende demonstrar que a velocidade e aceleragdo dependem do

esforco de tracao, resisténcia e massa do veiculo. [1,51]

Figura 27 - Forgas aplicadas num veiculo [51]

Como representado na figura anterior, a resisténcia do veiculo opdem-se ao
seu movimento e inclui a resisténcia de rolamento dos pneus, representado como
binario resistivo da rolamento (T,) e (T,,), resisténcia aerodinamica, (F,), e resisténcia
da subida (M,.g.sina), que é tanto maior quanto maior for a inclinagdo da subida.

Todas estas resisténcias serdo analisadas em pormenor no préximo subcapitulo.

2.5.1. RESISTENCIA DO VEICULO

Nem toda a energia requerida para movimentar o veiculo chega as rodas do
mesmo, dado que uma parte significativa da energia fica em perdas. A eficiéncia do
veiculo pode ser classificada em duas categorias de perdas: Perdas na conversao da
energia e perdas resultantes da interagdo do veiculo com o ar e a estrada,
representadas da figura 28. Estas perdas sdo comuns a todos os veiculos,
independentemente do meio de propulséo utilizado, e minimiza-las é fundamental para

maximizar o desempenho e autonomia do veiculo.
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ARRASTO AERODINAMICO
t
< MOTOR wop
i
FONTE DE
ENEERGIA g-\

} J
RESISTENCIA DE ROLAMENTO

ATRITO MECANICO
ommmm ATRITO DAESTRADA

Bl PERDAS RESULATENTES DA INTERACAO DO CARRO COM O AR E ESTRADA
M PERDAS NA CONVERSAD DE ENERGIA

Figura 28 - Eficiéncia do Veiculo [52]

2.5.2. PERDAS RESULTANTES DA INTERACCAO DO VEICULO
COM O AR/ESTRADA

Como ja referido, qualquer veiculo em movimento esta sujeito as perdas

resultantes da interag@o do veiculo com a sua envolvente. Podem ser divididas em 3

categorias:

e Resisténcia de rolamento;

¢ Resisténcia aerodinamica;

e Resisténcia da estrada.

2.5.2.1. RESISTENCIA DE ROLAMENTO

Esta resisténcia deve-se, fundamentalmente, & distribuicdo ndo uniforme da

7

pressdo no pneu. Considerando que o0 peso atua no centro da roda, é criado um

momento que se opde ao movimento da roda.

N e _\\

Mowing direction ]

-
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P

Figura 30 - Piso macio [1]

Figura 29 - Piso duro [1]
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Como representado na Figura 29, a pressdo na parte da frente do pneu em

contacto com o solo é maior que na parte de trds. Em superficies macias, a resisténcia
ao rolamento é causada, principalmente pela deformacéo da superficie do solo, como
representado na Figura 30. Quanto maior a deformagdo no solo, maior serd a

resisténcia de rolamento.

Em termos praticos 0 momento de rolamento pode ser substituido por uma
forca equivalente aplicada ao centro da roda, com direcdo e sentido contrario ao
movimento. Esta forca denomina-se de for¢ca de rolamento, e pode ser calculado pela

expressao:

Fr = Pfr Expressao 2

Onde P é a forga normal, ou seja correspondente & componente normal do
peso que atua sobre a roda, e f; =%, é denominado coeficiente de rolamento.

Os avancos tecnoldgicos no fabrico dos materiais, permitiu melhorar os pneus
e baixar o seu coeficiente de rolamento e consequentemente os consumos dos
veiculos. Este coeficiente depende essencialmente, do material e estrutura do pneu,
da temperatura e pressado do ar dentro do pneu, da geometria do piso do pneu, do
material e rugosidade do solo e da presenca de liquidos ou sélidos sobre o solo. Para
além destes, a velocidade influencia o coeficiente de rolamento, contudo este fator ndo

foi tido em conta na tabela apresentada de seguida com valores tipicos.

Tabela 6 - Coeficientes de rolamento [51]

CONDICOES COEFICIENTE DE ROLAMENTO

PNEU DE CARRO/ASFALTO 0.013

PNEU DE CARRO/GRAVILHA 0.02

PNEU DE CARRO/PARALELO 0.025

PNEU DE CARRO/TERRA 0.05

PNEU DE CARRO/ TERRENO LAVRADO 0.1 -035

PNEU DE CAMIAO/ASFALTO 0.006 - 0.01

RODA DE COMBOIO/CARRIL 0.001 - 0.002
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Existem algumas expressbes praticas para calcular o coeficiente de

rolamento de veiculos de passageiros:

v \2.5
fr - fo + fs (m) Expresséo 3

Onde (V), representa a velocidade do veiculo em km/h e (fy) e (fs) sdo fatores

que dependem da presséo dos pneus.

Sob condi¢cdes recomendadas por fabricantes e velocidade até 128km/h,
pode-se considerar a expressao:

fr =0.01 (1 + FVO) Expressdo 4

2.5.2.2. RESISTENCIA AERODINAMICA

Um corpo em movimento a uma qualquer velocidade, num meio gasoso esta

sujeito a resisténcia aerodinamica, composta por duas componentes:

e Resisténcia de forma;

o Resisténcia de friccao.

O movimento natural do veiculo, interage com o ar envolvente, uma vez nao
ser possivel o ar mover-se instantaneamente da frente do veiculo, nem preenche
instantemente com ar o espaco deixado pelo veiculo. Na frente do veiculo cria-se uma
zona de alta presséo, e na traseira do veiculo uma zona de baixa pressdo. Com o
movimento do veiculo, sdo entdo criadas duas zonas de pressdo que se opdem ao

seu movimento natural.

Alta Pressdo Baixa Pressdo

N

Figura 31 - Zonas de pressédo de ar com veiculo em movimento [51]
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A resisténcia aerodindmica € funcdo da velocidade do veiculo (V), da &rea

frontal do veiculo (A;), da forma do veiculo e da densidade do ar (p). € expressada
pela seguinte expressao:

1
F, = EpAfCD (V o)? Express&o 5
Cp representa o coeficiente de resisténcia aerodindmica, que depende da forma do
veiculo e (Va) é a componente da velocidade do vento relativamente ao veiculo. O

coeficiente aerodindmico para algumas formas de veiculo € apresentado na tabela

seguinte.

Tabela 7 - Coeficientes de resisténcia aerodinamica [51]

FORMA DO VEICULO Co
DESCAPOTAVEL 0,5-0,7
CARRINHA 0,5-0,7
FAMILIAR 0,4-0,55
DESPORTIVO 0,3-0,4
PROTOTIPO 0,2-0,25
PROTOTIPO 0,15-0,20

AERODINAMICO

CAMIBOES 0,8-1,5
AUTOCARROS 0,6 -0,7
MOTAS 0,6 -0,7

Diminuir a resisténcia aerodindmica do veiculo é fundamental, pois é um fator
gue tem bastante impacto nos consumos. Os Engenheiros tém o cuidado de na fase
de projeto ajustar as formas do veiculo, com linhas suaves e aerodindmicas e
simultaneamente reduzir ao maximo o seu peso e area frontal, tendo sempre em

consideracdo a seguranca e a estética do veiculo.
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2.5.2.3. RESISTENCIA DA “ESTRADA”

Como ja referido anteriormente a resisténcia associada a uma inclinacédo é
dada pela expressao (F; = M,gsin ). A Resisténcia da “Estrada” € determinada pela
associacdo da resisténcia do rolamento com a resisténcia proveniente de uma

inclinagéo.

Frog=Ff+F, = M,g(f,.cosa + sina) Express&o 6

Se a inclinacdo for pequena, a expresséo pode ser simplificada:

F.g=F¢+F,=M,g(f, +10), i =%= tana Expresséo 7

2.5.2.4. PERDAS NA CONVERSAO DE ENERGIA

Dois veiculos com idénticos valores de perdas resultantes da interacao do
veiculo com a envolvente, podem ter um valor de eficiéncia global muito divergentes

devido a diferenca de eficiéncia nos processos de conversao de energia.

Na tabela 8, estdo representados os valores de rendimentos tipicos de alguns

componentes mecéanicos de um veiculo.

Tabela 8 - Rendimentos tipicos de componentes mecéanicos [1]

COMPONENTE RENDIMENTO
EMBRAIAGEM 99%
CADA PAR DE VELOCIDADES 95 — 97%
DIFERENCIAL E ACOPLAMENTO 08 — 99%
MCI 25 - 35%
ME 80 - 90%
CONTROLADOR 95%
BATERIA 90%

O rendimento mecéanico global da transmisséo entre o motor de propulsdo e

as rodas do veiculo € dado pela multiplicagdo dos rendimentos de toda a linha motriz.
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Geralmente os valores médios, considerando que o veiculo tem uma caixa de

velocidades manual, ronda os 90% para uma velocidade com uma razdo de

transmisséao igual 1 e 85% para as restantes velocidades.

A figura 32 representa o0 processo da energia elétrica até chegar as rodas
motrizes, num EV. Todos o0s equipamentos elétricos tém rendimentos bastante
elevados (tabela 8) e podemos facilmente calcular o rendimento global do processo

multiplicando os rendimentos de toda a linha motriz.

A energia quimica é armazenada na Bateria e convertida para energia elétrica
com um rendimento de cerca de 90%; a energia entra no Controlador e este gere a
energia que é entregue ao motor com um rendimento que ronda os 95%; o ME
converte a energia elétrica em energia mecanica (85%); o bloco “movimento”
representa as perdas mecéanicas desde o motor até as rodas motrizes. Estas perdas
sao quase nulas, uma vez o que o0 EV nao precisa de embraiagem nem transmissao, e
assim o rendimento mecanico € de 99%, feitos os célculos o EV apresenta um

rendimento médio final de 72%.

Eletricidade : :
da rede ¢ Bateria ¢ Controlador ¢ ME ¢ Movimento

Figura 32 — Eficiéncia do EV (Baseado em [52])

No caso do ICEV, os rendimentos ja sdo bem mais reduzidos que no EV. Na
figura 33, esta representado o processo da energia até chegar as rodas motrizes. No
ICEV a energia quimica é armazenada como combustivel no deposito, no MCI da-se a
combustao, transformando a energia quimica em energia térmica, e esta energia que
aciona os pistdes que a transformam esta ultima em energia mecéanica. Todo este
processo tem um rendimento muito baixo. O ICEV de ultima geragdo tem um
rendimento que ronda os 30%, se multiplicarmos este valor pelo rendimento mecanico,
cerca de 85%, concluimos que apenas 25% da energia do combustivel chega as rodas

motrizes.

Pode-se concluir que com 1kWh o EV consegue percorrer 3 vezes mais
distancia que o ICEV. [52,53]
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Depésito de - .
Petroleo ¢ B ¢ MCI ¢ Transmissao ¢ Movimento

Figura 33 - Eficiéncia do ICEV (Baseado em [52])

O processo de conversao de energia num HEV é a combinagdo do processo
do EV e do ICEV. A eficiéncia global HEV é melhor que a do ICEV, pois é possivel
obter energia do ME e capturar energia através da travagem regenerativa. O HEV
representa uma solugdo de transi¢éo entre o ICEV e o EV, contudo € de salientar que
o HEV depende de combustiveis fésseis para funcionar, ou seja ndo € uma solucdo

para acabar com a dependéncia do petrdleo.

Depésito de Transmiss&o ﬁ Movimento
¢ combustivel Q -

MCI

Figura 34 - Eficiéncia do HEV (Baseado em [52])

Por serem cada vez mais evidentes as vantagens do EV face ao ICEV, é que
abordar o tema da conversdo de veiculos faz todo o sentido, principalmente na
conjuntura atual, com o mercado automoével em franca estagnacdo e com o parque

automovel Portugués cada vez mais antiquado.
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CAPITULO 3

PARQUE AUTOMOVEL EM PORTUGAL

A ACAP disponibiliza no seu site uma grande quantidade de dados relativos

ao parque automével Portugués, a Ultima analise realizada foi em 2010.

Neste estudo apenas foram aproveitados os dados relativos a veiculos
ligeiros de passageiros e comerciais ligeiros, pois o0 objetivo € perceber a quantidade
de veiculos que apresentam potencial de conversao e os veiculos ligeiros sdo os mais
indicados, uma vez que apresentam pesos mais reduzidos, geralmente entre 900 e
1500Kg, aspeto que é fundamental para que uma conversdo seja eficaz e o mais

barata possivel.

Nos ultimos anos a venda de veiculos novos tem reduzido, mas o parque
automovel tem vindo a crescer, a 31 de Dezembro de 2010 era constituido por 5 832
600 veiculos, sendo que 4 480 000 veiculo ligeiros de passageiros 1 205 000 veiculos
comerciais ligeiros e 147 600 veiculos pesados. Os consumidores estdo a trocar

menos de carro, logo o parque automével portugués estd a ficar mais velho.

Na Figura 35 e 36 os veiculos ligeiros de passageiros e comerciais ligeiros,
respetivamente, foram agrupados por idades. E de notar que 55% dos veiculos ligeiros
de passageiros tém uma idade entre 5 e 15 anos, o que representa 2 464 000 veiculos
por outro lado existem 722 685 de comerciais ligeiros com a idade compreendida
neste mesmo intervalo, o que faz um total de 3 186 685 veiculos. Esta andlise é feita

tendo em consideragdo apenas as caracteristicas do veiculo, pois como é ébvio uma
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conversao tem que sempre bem ponderada e tendo em consideracdo o perfil de

conducéo do proprietario.

Idade de veiculos ligeiros de passageiros em circulagao em Portugal em 31-

6%

De 4 a5anos
5%

12-2010
. Até 1 ano
Mais deOZO anos \ 59 De 1 a2anos
4% 1%
De 2 a 3 anos
7 %
De 3 a4 anos

Figura 35 - Idade de veiculos ligeiros de passageiros (Dados ACAP [54])

Idade de Comerciais ligeiros de passageiros em circulagio em Portugal em
31-12-2010

Até 1 ano

i 2
Mais de 20 anos 4%

4%

De1a2anos

3% De 2 a 3 anos
5%

De 3 a4 anos
6%

De 4 a5 anos
5%

Figura 36 - Idade de comerciais ligeiros de passageiros (Dados ACAP [54])

Naturalmente a densidade de veiculos é maior nos centros urbanos mais

populosos, nomeadamente Porto e Lisboa, que em conjunto acumulam cerca de 39%

dos veiculos.
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Perceber esta distribuicdo de veiculos € fundamental, caso se pretenda
comecar um negdécio na area da conversdo de veiculos, Porto ou Lisboa seriam as
localizagBes geogréficas ideias para implementar o negécio. O Porto seria a
localizacdo ideal uma vez que apesar de ter uma densidade de veiculos menor, ndo
existe concorréncia nenhuma, ao invés de Lisboa onde j& existe a empresa Tecnitron

situada proximo de Palmela envolvida neste negécio. [55]

Densidade de veiculos ligeiros de passageiros em Portugal em 31-12-2010
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Figura 37 - Densidade de veiculos ligeiros de passageiros (Dados ACAP [54])
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Figura 38 - Unidades de veiculos vendidos por tipo de combustivel (Dados ACAP [54])

Em 2011, foi iniciada a comercializacdo do veiculo elétrico em Portugal, e as
vendas estdo abaixo do que seria de esperar. Os mais otimistas esperavam que até
ao final de 2011 fossem vendidos cerca de 5000 veiculos elétricos (com direito ao
incentivo de 5000€), contudo o agravamento da crise financeira e as recessdes nos

paises da zona Euro, levou a uma grande contracao do mercado e ao fim do incentivo
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consideravelmente face a 2010, é normal que a venda de EV também ndo tenha tido a
expansado que se esperava.

Segundo dados da ACAP, até 2012 foram vendidos 231 EV’s em Portugal,
como representado na tabela 9.

Tabela 9 - Veiculos elétricos vendidos em Portugal (Dados ACAP [54])

MARCA / MODELO 2010 2011 2012 TOTAL
NISSAN LEAF 10 99 ] 109
PEUGEOT __ ION ] 50 ) 50
MITSUBISHI  I-MIEV 3 1 ] 22
RENAULT  FLUENCE ] 13 10 23
SMART FORTWO 5 12 ] 19
CITROEN C-ZERO ) 5 ) 5
VAL 18 203 10 231

Durante este ano, 2012 a venda de veiculos elétricos ndo se espera muito
elevada. Por um lado o estado acabou com o incentivo de 5000€ na compra de um
EV, por outro lado a crise econdmica continua e o consumidor geralmente opta pelo

gasto mais econémico a curto prazo, ou seja 0s ICEV'’s.
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CAPITULO 4

LEGISLACAO

Em Portugal, as alteragdes nas caracteristicas originais dos veiculos estdo
sujeitas a aprovacao por parte do Instituto da Mobilidade e dos Transportes Terrestres
(IMTT).O objetivo é assegurar que 0s veiculos no mercado cumpram requisitos
comuns, nomeadamente seguranca ativa e passiva, prote¢cdo do meio ambiente e

desempenho.

Antigamente a diretiva que regulava as homologacgfes era a Diretiva Quadro
70/156/CEE, contudo os EV’s ndo estavam abrangidos, e assim ndo tinham que
cumprir os requisitos harmonizados pela Unido Europeia, a partir de 29 de Abril de
2009 a homologagdo Europeia de Veiculos ficou regulada pela Diretiva Quadro
2007/46/CE, aplicavel a todos os automédveis independentemente do meio de
propulsdo utilizado. O Decreto — Lei n.° 16/2010 “transpde para o direito interno a
Diretiva n.° 2007/46/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Setembro,
relativa & homologacdo dos veiculos a motor e seus reboques, e dos sistemas,
componentes e unidades técnicas destinados a serem utilizados nesses veiculos e
aprova o Regulamento que Estabelece o Quadro para a Homologacdo CE de Modelo
de Automoveis e Reboques, Seus Sistemas, Componentes e Unidades Técnicas...” e
“transpde, também, para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 2009/1/CE, da

Comissao, de 7 de Janeiro, alterando o Regulamento Que Estabelece as Disposicbes
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Administrativas e Técnicas para a Homologacédo dos Veiculos das Categorias M1* e

N1°, Referentes a Reutilizacdo, Reciclagem e Valorizacdo dos Seus Componentes e
Materiais, aprovado pelo Decreto — Lei n.° 149/2008, de 29 de Julho.”

Em alternativa as diretivas jA mencionadas existem os regulamentos da CEE-
ONU (United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)), nomeadamente o
regulamento n°100 que define os requisitos referentes a seguranca da instalacéo
elétrica em veiculos elétricos a baterias, de aplicacdo obrigatéria desde Janeiro de
2011.

2.6. REGULAMENTO N°100 DA CEE-ONU (UNECE)

Este Regulamento prescreve requisitos especificos relativos a construgéo e

segurancga de veiculos elétricos a bateria com fim a homologacao. [56]

E referido no paragrafo 4 do Regulamento que um veiculo submetido para
aprovagdo que cumpra 0s requisitos enunciados no paragrafo 5 (Requisitos na
construcdo do veiculo) e anexos 3, 4 e 5 do referido regulamento a aprovacdo deve
ser garantida. Dada a importancia dos requisitos nos referidos paragrafos destacam-se

de seguida os de maior relevancia.

2.6.1. REQUISITOS NA CONSTRUCAO DO VEICULO
2.6.1.1. BATERIA

Deve ser instalada num lugar ventilado, onde ndo permita a acumulacdo de
gases perigosos e cada pack de baterias deve ser protegido por fusivel ou disjuntor

apropriado.

2.6.1.2. PROTECAO CONTRA CONTACTOS DIRETOS

O contacto direto com partes ativas de no minimo 60V DC ou 25V AC devem
ser protegidas pela instalacdo de grelhas ou folhas de metal perfuradas e as protecdes

nao devem conseguir ser retiradas sem a ajuda de ferramentas.

4 . . . . .
Veiculos concebidos e construidos para o transporte de passageiros com oito lugares sentados no

maximo, além do lugar do condutor.

5 . . . L. .
Veiculos destinados ao transporte de mercadorias, com massa maxima em carga tecnicamente

admissivel ndo superior a 3,5 t.

54



n ISEP Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Converséo para Veiculo Elétrico

No habitaculo e na mala os elementos sob tensdo devem estar protegidos por
invélucros com grau de protecdo de, no minimo IPXXD. Nas outras zonas do veiculo o

grau de protecdo minimo é de IPXXB.

Estes codigos de protecéo (IPXXB e IPXXD) indicam o grau de protecédo de
pessoas contra 0 acesso as partes perigosas e estao relacionados, respetivamente,
com o contacto de um dedo de ensaio articulado (B) e um fio de ensaio (D) com as
partes perigosas. As letras adicionais s6 séo utilizadas se a protecdo de acesso as
partes perigosas for superior que a indicada pelo primeiro algarismo, ou se o indice de

protecao geral nao for indicado, como é o caso.

No compartimento do motor 0 acesso as partes ativas s6 deve ser possivel

por ato voluntario.

2.6.1.3. PROTECAO CONTRA CONTATOS INDIRETOS

Os contatos indiretos devem ser protegidos por isolamento e adicionalmente,
as partes condutoras expostas devem ser equipotencializadas, ligando as partes
expostas a um condutor comum, como por exemplo, um fio de terra ou o chassi

metalico do veiculo.

2.6.1.4. RESISTENCIA DE ISOLAMENTO

A medic&o da resisténcia de isolamento deve ser realizada depois do veiculo

estar em funcionamento 8h, nas seguintes condigdes:

e Temperatura de 235 °C
o Humidade de 90%z+10/-5%

Utilizando um equipamento de medi¢do de tensdo DC igual a tensdo nominal
da bateria, a resisténcia entre partes condutoras expostas e cada polo da bateria deve
ter um valor minimo de 500Q/V. é de salientar que a medi¢cao deve ser feita quando a
bateria estiver completamente carregada e por um voltimetro de resisténcia interna

superior a 10MQ.

2.6.1.5. RESISTENCIA DO CONDUTOR DE PROTECAO

A resisténcia de equalizacdo do potencial entre duas partes condutoras

expostas deve ser inferior a 0,1Q.
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2.6.1.6. CONECAO DO VEICULO COM A REDE

Em nenhum caso o veiculo pode ter capacidade de se movimentar sozinho

gquando conectado a uma fonte de energia externa.

Os equipamentos utilizados quando se esta a carregar o veiculo de uma fonte
exterior devem permitir o corte da corrente em casa de corte sem provocar estragos

fisicos

As partes do sistema de acoplamento que possam estar vivas, devem ser
protegidas contra contactos diretos e todas as condi¢cdes de funcionamento, bem
como todas as partes condutoras expostas devem estar eletricamente ligadas ao fio

de terra.

2.6.1.7. REQUISITOS FUNCIONAIS DE SEGURANCA

Ligar o sistema deve ser feito através de um interruptor de chave.

2.6.1.8. CONDICOES PARA PARAR E ARRANCAR

No minimo deve ser dado uma indicagcao ao condutor quando:

e O veiculo se encontra no “modo ativo de condugao”;
¢ Quando é necessario mais um passo para que fique no “modo ativo de

conducgao”.

Quando a bateria atinge o minimo de carga indicado pelo fornecedor, o
condutor deve ser avisado atempadamente por forma a ainda conseguir conduzir o

veiculo, no minimo para fora da zona de transito.

A aceleragéo, desaceleracdo ou inversdo de marcha néo intencional ndo deve

causar um movimento superior a 0,1m no veiculo parado e destravado.

Caso o condutor abandone o veiculo e o deixe no “modo ativo de condugao”,

deve haver um sinal luminoso ou sonoro que denuncie a situacao.

Deve existir um dispositivo de corte geral que impeca o fornecimento de
energia das baterias para o0 motor em caso de emergéncia. Este interruptor deve poder
ser acionado diretamente pelo condutor a partir do seu posto de conducgdo e ter

acionamento exclusivamente mecanico.
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2.6.1.9. INVERSAO DE MARCHA

A inversao de marcha s6 deve ser possivel quando se combinam dois atos
destintos ou através de um interruptor elétrico que permita a inversdo de marcha
quando o veiculo se desloca a uma velocidade méaxima de 5km/h. Acima dessa
velocidade todas as acbes devem ser ignoradas. Deve ser visivel para o utilizador

para que direcdo o veiculo se vai mover quando este pisar o acelerador.

2.6.1.10. MARCACAO

As protecdes contra contactos diretos, descritas anteriormente devem ser
marcadas com o simbolo, representado na figura 39.

Figura 39 - Simbolo de elemento sobre tenséo [56]

Deve ser afixado em lugar visivel e acessivel na ficha de homologacéo a
marca de homologacao CE, que consiste na letra “E” rodeada por um circulo seguida
do ndmero do pais onde é realizada a homologacao, que no caso de Portugal é o

numero 21.

Na figura 40, esta representado um exemplo da marcacdo CE onde se refere
gue a homologacdo foi realizada em Portugal, ao abrigo do regulamento n°100,
homologacdo numero 002492. Os dois primeiros digitos indicam que os requisitos

foram cumpridos de acordo com o Regulamento n°100 na sua forma original.

+ (E21u= 100R - 002492 1=

Figura 40 - Marcacéao internacional de Homologacgéao [56]
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2.7. DECRETO - LEI N.°16/2010

O Decreto — Lei n.° 16/2010 indica o procedimento para homologacao de um
veiculo cujas caracteristicas tenham sido alteradas, garantindo que a seguranca de
circulacédo e protecdo do meio ambiente se mantiveram, pelo menos iguais as que o

veiculo apresentava antes da transformacao.

O tipo de aprovacdo pode ser individual (valida apenas para o veiculo
submetido a aprovacdo) ou coletiva (vélida para veiculos com caracteristicas
semelhantes ao submetido para aprovacao), sendo que a homologacéo coletiva tem
que cumprir mais requisitos que a individual. Para o caso em concreto 0 que se

pretende é uma homologagéo individual para o veiculo que vais sofrer as alteragoes.

De uma forma geral, as alteragbes tém que ser previamente aprovadas pelo
IMTT. O fabricante ou, no caso de homologagéo individual, o proprietario deve
preencher o modelo namero 9 do IMTT (Anexo B - Homologagé&o) e juntar todo o tipo
de elementos que ajudem a entender o projeto, como memoéria descritiva, desenhos,
fotografias, e outros detalhes. Se assim entender o IMTT pode pedir um parecer
favoravel do fabricante e as alteragdes que possam ter impacto na seguranga geral do
veiculo podem ter que ser certificadas por uma pessoa da area de mecanica. Para
finalizar o veiculo deve ser submetido a aprovagédo por parte de um centro de inspegao

técnica de veiculos de categoria B.

BN

Depois de cumpridos os requisitos referentes a seguranca da instalagéo
elétrica em veiculos elétricos a baterias, presentes no regulamento n°100 da UNECE e
seguir o procedimento de homologacéo individual presente no Decreto — Lei N.°
16/2010, o IMTT deve emitir, sem atrasos injustificados, o certificado de homologacéo
individual do veiculo. E de referir que a homologag&o individual concedida pelo IMTT é
limitada ao territério Portugués, caso de pretenda vender, matricular ou colocar em
circulagdo noutro estado membro, o IMTT deve emitir uma declaragdo que refira as
disposicfes técnicas nas quais o veiculo foi homologado e assim ser permitida a

circulagdo noutros estados membros.
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CAPITULO 5

PROJETO DE CONVERSAO

5.1. GENERALIDADES

Como base para elaboragdo desta memodria descritiva esta o estudo prévio
realizado, que segue no Anexo A - Equipamentos para conversdo. Para além da
apresentacdo das varias hip6teses de equipamentos a utilizar, esta folha excel
também tem o estudo da distribuicdo dos equipamentos no veiculo, estudo dinamico
(permitiu perceber o impacto que as forgas resistivas, o pavimento e as inclinacfes
tém no desempenho do veiculo) e estudo econdmico, onde se faz a andlise da
conversdao do ponto de vista econémico com calculo do investimento e tempo de

retorno de investimento.

Na fase inicial deste projeto foi estudada a possibilidade de comprar um Kit de
conversao que se adaptasse ao veiculo original, o problema é que das varias
empresas contactadas (Grassroots — Electric Vehicles, Wilderness Electric Vehicles,
Electro Automotive, Electroauto, Canadian Electric, McMob) ndo existe um kit de
conversao para o VW Golf 2 e os kits “Universais” podem dar problemas na fase de
montagem. Por outro lado a relagdo Desempenho/Preco € melhor quando se realiza

uma conversdo como a desenvolvida neste projeto.

O veiculo escolhido para realizar a conversdo, é um VW Golf 2 do qual sou

proprietario. E um veiculo com 23 anos e um valor de mercado quase nulo, apresenta
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excelentes caracteristicas para ser submetido a uma conversdo, nomeadamente

excelente condi¢cdes mecanicas, baixo peso e elevados consumos.

Os requisitos gerais que um veiculo deve ter para que a conversao seja

realizada com sucesso sao 0s seguintes:

e Idade compreendida entre 5 e 15 anos — E importante que a veiculo
se encontre em bom estado de conservagdo, com tempo de vida util

elevado para amortizar o investimento;

e Peso reduzido — Necessitam de motores com poténcia reduzida bem
como baterias com menor capacidade, e isto permite reduzir o custo

da conversao.

O veiculo tem as seguintes caracteristicas:

e Ano: 1989

e Peso: 865Kg

e Combustivel: Gasolina

e Motor: 1300c.c.

o Dimensfes: 3985 x 1350 x 1665 (mm)
e Areafrontal: 1,9 m?

e Volume: 9,4 m®

Figura 41 - Volkswagen Golf 2

60



n ISEP Estudo da Viabilidade Técnica e Econémica da Converséo para Veiculo Elétrico

5.2. OBJETIVOS

O que se pretende com esta conversdao é que o veiculo seja capaz de
deslocacdes citadinas, com autonomia para realizar 100km diarios, ndo ha
necessidade de disponibilidade de grandes binarios nem elevadas velocidades, mas
com capacidade para realizar algumas aceleracdes repentinas, em caso de arranques
ou ultrapassagens e velocidade méaxima de 100km/h. Com um orcamento de cerca de
10.000¢.

5.3. DESCRICAO E JUSTIFICACAO DAS ESCOLHAS

5.3.1. MOTOR

Como ja referido, na maioria das conversdes utilizam-se motores DC, pois 0s
controladores sao mais faceis de realizar, logo mais baratos, por outro lado geralmente
0s motores DC sdo mais baratos para a mesma poténcia e binario. Como o custo da

conversao é um fator muito relevante, nesta conversao adotou-se o motor DC.

Com o objetivo de auxiliar a escolha do motor para realizar a conversao
fizeram-se alguns calculos aerodindmicos, presentes na tabela 10 e 11. O estudo
aerodinamico consistiu em calcular a poténcia necessaria para deslocar o veiculo a
uma determinada velocidade, tendo em consideracdo o arrasto aerodindmico, a
resisténcia de rolamento e a resisténcia associada a inclinacdo. Todos estes
parametros ja foram abordados no capitulo sobre resisténcia aerodindmica e eficiéncia
do veiculo.
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Tabela 10 - Estudo Aerodinamico

Comprimento (mm]) Altura [mm) Largura [mm) | Area Frontal (m*] Yolume [m*] Veiculo
3385 1655 13 2,356 3.389 PEQUEND
Forma do Yeiculo F amiliar 0,475 Peso do veiculo [(Kg) ‘ 297 ‘
Piso Azfalo 0.013
Velocidade do veiculo (Kmih) 100
Velocidade do veiculo [mis] 27.78
Arrasto Aerodinamico (W] 1439157
Se o percurso tiver siibidas, indique o grau 5
de inclinagso
Resisténcia lfle HD!-B_I‘I‘IEI_‘I[D -I-.Fleslslencla 24469,23
associada 3 inclinagSo (W]
‘ ENERGIA TOTAL (W) ‘ 79 ‘ [Por cada 100 m sobe: | 8.7]
‘ POTENCIA DO MOTOR (kw) ‘ 46,63 ‘

Os célculos dindmicos realizados, permitiram fazer uma previsédo da poténcia
do motor em diversos pavimentos e inclinagdes. Como o veiculo a ser convertido se
destina a deslocacfes citadinas néo faz sentido o estudo para qualquer outro tipo de

pavimento, que ndo o de asfalto.

Tabela 11 - Velocidade / Pavimento

INCLINACAO (°) VELOCIDADE (KM/H)  POTENCIA (KW) PAVIMENTO
60 6,05 Asfalto
2 100 21,14 Asfalto
60 21,6 Asfalto
2 100 47,06 Asfalto
60 37,02 Asfalto
= 100 72,75 Asfalto
60 52,18 Asfalto
= 100 98,02 Asfalto

O motor escolhido é um Kostov K9” 144V de 24kW de poténcia nominal. E
um motor compacto, com apenas 45Kg com excitacdo série. Apresenta as
caracteristicas ideais para aplicacdo em sistemas de tracdo: custo moderado, elevado
rendimento e elevadas poténcias instantaneas em diferentes regimes de carga, como

representado na figura 42.
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Figura 42 - Caracteristicas do motor [57]

Na figura anterior estao representadas as caracteristicas de desempenho do
motor. Como ¢é facil de ver apresenta um elevado rendimento, como é tipico dos
motores elétricos, atingindo o seu pico aos 50Nm de binario com uma rotacdo de
cerca de 5300rpm. A corrente em regime nominal é de 200 A, mas pode chegar a

cerca de 500 A de pico, com um binario de 130Nm.

Figura 43 - Kostov K9” [57]

O motor escolhido tem uma maior manutencdo que os motores AC ou
brushless, devido as escovas que estdo em contacto com o comutador. O contacto
resulta em desgaste e com o tempo essas escovas tém que ser substituidas, contudo

foi 0 escolhido devido a grande diferenca de preco entre ele e o motor brushless.
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O motor serd instalado no espaco retirado pelo antigo motor térmico, e ligado

a transmissdo através de uma placa apropriada para essa tarefa, geralmente
denominada de “placa adaptadora”. A ligagdo entre o ME e a transmissdo do motor
térmico é uma tarefa que requer bastante precisdo e é necessério ter especial
cuidado, um erro na ligacdo pode danificar o motor permanentemente. Ao aparafusar a
placa adaptadora ao motor é preciso ter cuidado com o comprimento dos parafusos,
pois estes podem ser demasiado compridos e danificar o0 motor quando este estiver
em rotacdo. O ideal é aparafusar apenas um parafuso, rodar o eixo do motor

lentamente e verificar se ndo ha contacto, e sé depois aparafusar os restantes.

As placas adaptadoras variam, consoante o modelo de veiculo a converter,

aqui pode-se aplicar o modelo #300-VW-GE1-09 disponibilizado pela EVSource. [58]

O motor escolhido (Kostov K9” - 24kW), representa a solucao ideal para esta
conversao, apresentando caracteristicas de robustez, fiabilidade, desempenho e preco
gue se enquadram com o que é pretendido. Apesar de haver uma grande diversidade
de motores com caracteristicas que superam este em muitos aspetos, o fator preco foi

determinante na escolha.
Opcoes:

1. O motor mencionado ndo é capaz de realizar regeneracdo nas
travagens, para tornar isso possivel é necessario trocar o motor. Para
gue ndo haja uma variagdo significativa no pregco a opgado seria o
motor Kostov K9” SepEx de 120V/18,3kW,

2. Para eliminar os gastos na manutencdo dos motores com escovas,
foram analisadas duas propostas para motores Brushless, fornecidos
pela empresa 3xE, que vendem o conjunto motor + controlador. Uma
hip6tese seria motor de 144V/20kW, com um binario de 76Nm, e com
velocidade maxima de 6000rpm, a outra hipotese é similar ao anterior
difere apenas na poténcia pois este apenas tem 15kW e 48Nm de
binario. Ambas as solu¢des tém capacidade para realizar travagem

regenerativa.

A segunda opg¢do tem um acréscimo no precgo, explorado mais a frente no

capitulo “Avaliacdo Econdmica”.
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5.3.2. BATERIAS

As baterias escolhidas para esta conversao, sdo de Litio Ferro Fosfato
(LiFePO,) da Winston. [59] Esta tecnologia de baterias é das mais avangadas do
mercado, junta a seguranca e durabilidade das baterias de niquel Cadmio (NiCa) com
a leveza e capacidade das baterias de Polimero de Litio (LiPo) e apresenta uma
relacdo qualidade/preco apreciavel. Para além do fornecedor Winston foram pedidos
orcamentos para a mesma tecnologia as empresas Thunder sky e Sinopoly, contudo
optou-se pela Winston pois é a empresa que pratica melhor preco. Em Portugal foi
pedido um orcamento & Autosil para baterias de litio, a Autosil ndo tem a tecnologia de
Litio Ferro Fosfato, mas para além das baterias ndo serem tdo evoluidas
tecnologicamente como as da Winston, apresentam um custo bem maior. Na tabela

12, estdo resumidas as caracteristicas das baterias utilizadas.

Tabela 12 - Caracteristicas da bateria da Winston (LiFePOa) [59]

CAPACIDADE NOMINAL 100 Ah
~ - Carga 40V
TENSAO DE OPERACAO
Descarga 28V
CORRENTE DE CARGA MAXIMA <3CA
CORRENTE DE DESCARGA Constante <3CA
MAXIMA Impulso <20CA
CORRENTE DE CARGA MAXIMA <3CA
CARGA/ DESCARGA PADRAO <0,5CA
(80DOD%) = 3000
CICLO DE VIDA
(70DOD%) = 5000
N Carga -45°C - 85°C
TEMPERATURA DE OPERACAO
Descarga -45°C - 85°C
AUTO-DESCARGA < 3% Més
PESO 3,5 Kg £ 100g

Da tabela de caracteristicas € de destacar que a bateria tem uma longevidade
acima da média, pois consegue realizar mais de 5000 ciclos com profundidades de

descarga de 70%, e cerca de 3000 com profundidade de descarga de 80%, tem um
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valor de auto-descarga muito reduzido, cerca de 3% por més. As capacidades da

bateria vém classificadas por C, o que € comum para representar parametros de
baterias e que representa a capacidade da bateria em Ah. Para este caso como a
bateria € de 100Ah ela apresenta uma corrente de carga maxima e corrente de
descarga maxima (continuo de 300 A).

As baterias tém 3,2V de tensdo nominal e 100Ah de capacidade, como o
motor funciona com uma tensdo nominal de 144V, precisamos de 45 baterias o que
perfaz uma energia de 14,4kWh.

A autonomia do veiculo depende de varias fatores e apesar das baterias
estarem na origem de uma maior ou menor autonomia, o perfil de conducédo ou a
temperatura ambiente tem um impacto significativo na autonomia. Para se fazer uma
previsdao da autonomia do veiculo e supondo que a conducdo € pouco agressiva,
geralmente atribui-se um consumo de 130Wh/km a esta tipologia de carro. Como as
baterias totalmente carregadas tém uma energia de 14,4kWh e o veiculo gasta em
média 130Wh/km, conclui-se que o veiculo ter4d uma autonomia de cerca de 111km.

Cada bateria tem um peso de 3,4kg, ou seja no total as 45 baterias terdo um
peso de 153Kg. Este peso foi distribuido entre a frente do veiculo e a traseira, e é

abordado mais a frente no capitulo “Pecas Desenhadas”.
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Figura 44 - Bateria Winston LiFePO, [59]

A capacidade de descarga maxima das baterias escolhidas (Winston LiFePO,
— 100Ah) é de 3C (300A durante alguns minutos), ou seja tém uma poténcia
instantanea maxima de 37,8kW (3 x 45 x 2,8V x 100Ah) e o motor tem poténcia
nominal de 24kW, podendo chegar aos 50kW (caso as baterias tivessem capacidade
para isso). A limitacdo imposta pela capacidade das baterias, ndo é relevante porque

conseguimos obter o desempenho pretendido para a conversdo e, como representado
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na figura 45, também garantimos que o motor funciona sempre no seu nivel de

rendimento maximo.
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llustragdo 45 - Limitacdo imposta pelas baterias

Caso se pretenda uma maior autonomia para o veiculo podemos optar por
baterias com maior capacidade (160Ah ou 200Ah), desta mesma tecnhologia. As
dimensdes destas baterias sdo um pouco maiores que as usadas de 100Ah, contudo o
veiculo tem volume disponivel. Com as baterias de 160Ah o veiculo fica com uma
autonomia de cerca de 177km, ou seja mais 66 que a solugdo escolhida. Com as
baterias de 200Ah o veiculo fica com autonomia para cerca de 222km, o dobro da

solucdo escolhida. Ambas as opgdes tém um acréscimo, proporcional & sua

capacidade, no custo do equipamento, como sera abordado na avaliagdo economica.

5.3.3. CONTROLADOR

O controlador é um equipamento essencial hum veiculo elétrico, tem com

funcéo fazer a interligacéo e controlo da energia das baterias e o0 ME.

O controlador escolhido para esta conversao € o Soliton Jr da empresa
evnetics, de 150 kW, 200HP especialmente construido para aplicacdo em EV’s. Opera

entre 9-340 VDC, com 600 A de pico e tem como vantagem todos os parametros
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serem de féacil configuragéo através de um computador com liga¢éo & internet e porta

ethernet, € uma excelente solugdo para veiculos com peso inferior a 1200kg.

Figura 46 -Controlador Soliton Jr [60]

O controlador representado na figura 46 nao tem capacidade para controlar o
motor K9” SepEx (opgéo 1) pois apenas controla os motores com excitagcdo série e
este é de excitacado separada. Uma opcao para controlar o motor K9” SepEx seria o
PHOENIX modelo T82, com 800A de pico disponibilizado pela Kostov Motors. [57]

Para a opgéo 2 ndo h& necessidade de escolher controlador pois a empresa
3XxE disponibiliza o conjunto motor/controlador.

As caracteristicas do controlador devem, em qualquer conversdo, ser
generosas e a sua poténcia tem que ser superior a do motor, caso contrario podem
ocorrer avarias prematuras. O controlador utilizado nesta conversdo (Soliton Jr —
Evnetics), tem mais capacidade que a necessaria para esta conversdo, apesar de
encarecer o investimento, da seguranca & instalacdo, garantindo que nem a
capacidade das baterias nem do motor sdo subaproveitadas, e caso no futuro se
pretenda aumentar o desempenho do veiculo, este controlador tem capacidade para

iSSO.

5.3.4. CONVERSOR DC/DC

Este equipamento é necessario para alimentar os equipamentos auxiliares do
veiculo que funcionam com uma tenséo de 12V. Carrega diretamente a bateria de 12V
através das baterias de tracao instaladas a bordo, eliminado assim a necessidade do
alternador. Tem como principais vantagens o facto de ser um equipamento compacto

e de baixo custo, deve ser instalado num lugar seco, onde ndo seja possivel entrar
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agua, mas onde circulem correntes de ar, para que 0 equipamento possa ser

refrigerado.

Funciona com tensdes entre os 110 - 370 VDC, tem uma tensdo de saida de
13,8 V e é capaz de fornecer 53 A de corrente maxima.

Figura 47 — Conversor [61]

O veiculo original para conversdo nao possui travagem ABS, nem direcao
assistida, como tal ndo precisa de uma bomba de direcdo hidraulica nem de uma
bomba de vacuo. Estes equipamentos, se necessarios, sao alimentados a 12V o que
reforcaria a necessidade deste equipamento.

5.3.5. CARREGADOR DE BATERIAS

O carregador de baterias € o equipamento a bordo responsavel por fazer a
ligacdo entre a rede elétrica e o veiculo com o objetivo de carregar o pack de baterias.
Geralmente a carga das baterias é efetuada em elevadas correntes quando estas
estdo completamente descarregadas e a baixa corrente quando a bateria esta quase
carregada. O Carregador escolhido para esta conversdo é um POW de 144V/ 16A. [62]
Como as baterias tém uma capacidade de 100Ah e este equipamento carrega a 16Ah,

conclui-se que a carga estard completa ao fim de 6 horas e 15 minutos.

O equipamento serd instalado na traseira do veiculo junto as baterias e esta

representado na figura 48.
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Figura 48 - Carregador POW [62]

5.3.6. SISTEMA DE GESTAO DA BATERIA

E importante instalar um sistema de monitorizacdo para fazer a gestdo das
células, pois estas variam muito a sua tensédo durante a carga e descarga. O sistema
de gestdo faz a gestdo das células, controla a tensdo, temperatura, estado de carga
(SOC) ou profundidade de descarga (DOD), “saude” da bateria (SOH) e corrente que
entra ou sai da bateria. Com este dispositivo o utilizador estd sempre informado do
estado das baterias, protegendo-as e aumentando a sua vida Uutil.

Figura 49 — Sistema de gestdo da bateria [63]

5.3.7. OUTROS EQUIPAMENTOS
5.3.7.1. KIT PRE-ESCALAR DE TENSAO / INSTRUMENTACAO

E necessario um equipamento para monitorizar alguns parametros da bateria,
como tenséo da bateria, corrente de carga e descarga, Ah consumidos, capacidade

restante da bateria e tempo disponivel. O equipamento escolhido para fazer esta
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monitorizacao € o E-xpert Pro fornecido pela ths-electronics e representado na figura
50. Em Portugal o distribuidor deste equipamento é a Telextronica. Este equipamento
apenas funciona a 12 ou 24V e o sistema do veiculo é de 144V, como tal precisa ser

instalado com um Kit pré-escalar de tenséo para permitir o seu uso.

Estes equipamentos serdo instalados no painel de instrumentos do veiculo,

para uma facil visualizacdo e interagdo com o utilizador.

= xpert pro

Figura 50 - E-xpert pro [64]

5.3.7.2. INTERRUPTOR DE INERCIA / BOTAO DE EMERGENCIA

A funcé@o do interruptor de inércia é desligar automaticamente o circuito de
tracdo e isolar o pack de baterias em caso de acidente. O interruptor deve ser
montado rigidamente na estrutura do veiculo e numa orientacao vertical, ou seja com a
extremidade vermelha para cima. O interruptor de inércia tem uma mola no seu interior
que quando sofre um impacto grande esta mola solta-se desliga as baterias do circuito

de tragdo. Serd instalado apenas um destes equipamentos na frente do veiculo.

O Botdo de emergéncia, tal como o interruptor de inércia, tem como
funcionalidade desligar o circuito de tracdo em caso de emergéncia, contudo este ndo
dispara automaticamente, tem que ser pressionado para disparar, como tal este
equipamento serd instalado na cabine, do lado esquerdo do volante, como

representado na figura 63, no capitulo pe¢as desenhadas.
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Figura 51 - Interruptor de inércia [65] Figura 52 - Botao de emergéncia [65]

5.3.7.3. DISPOSITIVOS DE PROTEGAO E COMANDO

FUSIVEIS

Todos os veiculos elétricos tém um fusivel no seu circuito de poténcia para
garantir que o veiculo se desliga de forma segura caso ocorra uma falha no circuito de
tracdo. Por razbes de seguranca os fusiveis devem ser instalados o mais proximo
possivel no terminal positivo de cada pack de baterias. A escolha do fusivel tem que
ter em consideracdo a bateria o controlador e o motor, que sdo 0s equipamentos
essenciais do veiculo elétrico. Geralmente recomendam que o fusivel tenha quatro
vezes a capacidade das baterias, ou seja, como nesta conversdo as baterias sdo de
100Ah de capacidade, o fusivel tera de ser de 400A.

CONTACTORES

O contactor é essencial, pois funciona como um interruptor que liga o circuito
quando se da a chave do veiculo, ou seja liga e desliga a conexéo entre as baterias e
o controlador do motor. Existem varios contactores disponiveis no mercado, que
diferem essencialmente na corrente de corte, o escolhido para esta conversdo é o
Nanfeng ZJW que tem uma corrente maxima de corte de 1000A, disponibilizado pela
EVSource. [66]

Para aumentar o tempo de servico do contactor e para evitar estragos
inusitados nele proprio e nos equipamentos associados, podemos adicionar

resisténcias de pré-carregamento, e diodos de supresséo de pico.

Os controladores tém bancos de condensadores para manipular a ondulacao
da corrente, ou seja para regular o fluxo de energia proveniente das baterias que tém
resisténcia muito baixa. Se as baterias forem ligadas subitamente ao controlador, ir&

provocar um pico de corrente no controlador enquanto este carrega os condensadores
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internos, este pico pode ser superior a 1000A e pode causar problemas tanto as

baterias como ao contactor.

A solucdo mais facil € instalar uma resisténcia de pré-carga no contactor, o
gue permitird que uma pequena corrente flua para o controlador enquanto o contactor
estd fora, suficiente para carregar lentamente os condensadores, mas nao suficiente
para deixar que o carro se desloque. Geralmente estas resisténcias variam na ordem
de 75-1000hmes.

Outro problema reside no facto dos contactores terem uma bobine para
fechar os contactos com que esta é alimentada. A bobine € uma carga indutiva, ndo se
consegue inverter o sentido da corrente instantaneamente, ou seja se a alimentacdo
da bobine for removida instantaneamente, a bobine gera um pico de tenséo no esforgo
de manter o fluxo da corrente, enquanto o seu campo magnético esta a decrescer.
Este pico de tensdo pode ser superior aos 12V necessarios para acionar a bobine o

que pode provocar danos.

Para evitar este problema, podemos adicionar 2 diodos de Zener nas
conexdes da bobine, ligados “costas-com-costas”, e assim podem circular os picos de

tensao, evitando que estes se propaguem para os dispositivos externos.

Figura 53 - Contactor, resisténcia de pré carregamento e diodos de Zener [66]

5.4. EQUIPAMENTOS IMPORTADOS

A grande maioria dos equipamentos usados na conversdo sdo importados, é
necessario ter algum cuidado prévio, no controlo de alguns requisitos para evitar

problemas na alfandega.
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A base legal esta referida na pauta de servico do Ministério das Financas —

Autoridade Tributaria e Aduaneira. E importante ter alguns aspetos em consideragao,
como o facto de ser obrigatério as baterias terem o simbolo de recolha separada de
residuos, representado na figura 54, caso contrario ndo é permitido o seu

desalfandegamento.

Figura 54 - Simbolo de recolha separada de residuos [67]

Na alfandega podem também exigir que o consumidor passe uma declaracao
em como as células das baterias ndo tém tenséo superior a 50V, referido na pauta de
servico — 87.

O carregador das baterias tem de estar certificado pela Diretiva Europeia
2006/95/CE e ter a marcacdo CE. Convém pedir o certificado ao fornecedor do

equipamento.

A BMS, como se trata de um equipamento composto por varias partes, pode
gerar confusdo na alfandega, e dificultar o desalfandegamento. Caso se pretenda
importar o equipamento para fins comerciais € necessario estar inscrito numa entidade
como a ECOPILHAS - Sociedade de Gestdo e Recolha de Residuos de Pilhas e
acumuladores, no caso de um consumidor final, ndo é necessaria essa inscricdo como
referido no circular n® 101/2009, série Il de 28 de Setembro.

5.5. PECAS DESENHADAS

Para realizar o projeto da conversao, utilizou-se o software disponibilizado
pela Google, o SketchUp 8. Este Software permite modelar e fazer constru¢cdes em

3D, e é ideal para fazer este tipo de projetos.

O projeto de Converséo do Golf 2 segue em anexo, em formato digital, com o

nome “Conversao”.
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Nas figuras seguintes apresenta-se o veiculo depois de retirados os
equipamentos desnecessarios, ou seja motor térmico, sistema de refrigeragdo do

motor, escape e depdsito de combustivel.

Figura 55 - Frente do veiculo depois de retirado Figura 56 - Traseira depois de retirado o

0 motor térmico e o radiador deposito de combustivel

1325,2mm

L 3984,0mm
Figura 57 - Veiculo em vista later

Para tornar mais facil a compreensao da distribuicdo dos equipamentos no
veiculo, retirou-se toda a cobertura do carro, como representado na Figura 58.

z

Para evitar problemas na fase de homologacdo é muito importante ter
atencao a distribuicdo dos equipamentos no veiculo e ter o cuidado de nao deslocar
muito o centro de massa do veiculo. Convém manter o peso original na frente do
veiculo, se possivel aumentar um pouco, e o restante transferi-lo para a traseira, assim
evita-se grandes deslocacdes do centro de massa do veiculo e garante-se que as

caracteristicas de travagem e suspensao continuam eficazes.
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Estrutura para suporte de baterias Transmissao

Figura 58 - VW Golf sem cobertura

Os equipamentos a retirar do veiculo original e os que terdo que ser
colocados com peso significativo estdo presentes nas tabelas 13 e 14. Dos
equipamentos a retirar o de maior complexidade € o motor térmico, devido ao seu
peso e tamanho. O tanque de combustivel depois de retirado, liberta algum espago
gue pode ser util para colocar as baterias. No caso desta conversdo esse espago ndo
€ necessario, pois a maioria das baterias sera instalado na frente do veiculo (30
baterias) e as restantes na traseira (15 baterias). Com esta distribuicdo de baterias
consegue-se manter o veiculo equilibrado. Na frente do veiculo o peso mantém-se
praticamente igual, e a traseira tem um acréscimo de peso de aproximadamente 42kg,

0 que nao é muito significantivo.

Tabela 13 - Equipamentos a retirar do veiculo

EQUIPAMENTOS A RETIRAR PESO (kg)
MOTOR TERMICO 160
TANQUE DE COMBUSTIVEL E 25
CONDUTAS

RADIADOR E SISTEMA DE 20
REFRIGERACAO

ESTRUTURA DE EXAUSTAO 15
TOTAL 220
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Tabela 14 - Equipamentos a colocar no veiculo

EQUIPAMENTOS A COLOCAR

FRENTE PESO (kg) TRASEIRA PESO (kg)
ME 45 BATERIAS 51
BATERIAS 102 CARREGADOR 14
CONTROLADOR 10 ESTRUTURA DE 10
SUPORTE
ESTRUTURA DE
SUPORTE 20
TOTAL 177 TOTAL 75

Através da analise das tabelas anteriores, conclui-se que o veiculo aumentara
0 seu peso bruto, originalmente tinha 865kg e depois de realizada a conversao tera
cerca de 897kg. O aumento de peso € reduzido, principalmente devido a tecnologia de
baterias utilizado, que tém um peso unitario de 3,4kg e tém pouco volume o que facilita

a sua distribuicdo no veiculo.

Na figura 59, esta representada a frente do veiculo, depois de instalados os
equipamentos necessarios. Na parte inferior € instalado o ME e ligado a transmissao
original através da placa adaptadora, que nao é visivel na imagem. Na parte superior
esta a bateria de 12V de chumbo-acido para alimentar os equipamentos elétricos
auxiliares do veiculo, ao centro o controlador e do lado direito o conversor CC/CC. A
amarelo o pack frontal de baterias, composto por 30 unidades e instaladas numa
estrutura de suporte, num lugar ventilado onde ndo permita a acumulacdo de gases de

acordo com o regulamento n°100 da UNECE.
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Controlador Evnetics Soliton Ir

Transmisséo
Conversor CC/CC

Motor Kostov 24kw

S E Estrutura de suporte para baterias

mnnzv

w-_{_"m|[|||\| =

Figura 59 - Vista Frontal do veiculo

Na figura 60 esta representada a traseira do veiculo, com os equipamentos
constituintes. Tal como a instalacdo na parte frontal, o pack de baterias na traseira (15
unidades) esté instalado numa estrutura de suporte e adequadamente ventilado.

Carregador POW 3kW
Estrutura de suporte de baterias

Sisterna de monitorizagdo de baterias
Pack traseiro de baterias

Figura 60 - Vista retaguarda do veiculo
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Pack Fromtal de Baterias Botao e emergéncia

. Estrutra de suporte de baterias
Instrumentac&o
Motor Kostow 24kW

Pack traseiro de baterias
Conversor CC/CC
Sistemna de monitorizagiio de baterias

Transmisséo Carregador POW 3k

Figura 61 - Vista lateral do veiculo

LI DL EL LT I
LT I LT IR T

Figura 62 - Vista de topo do veiculo

Bot&o de emergéncia

Instrumentacio

Figura 63 - Vista interior do veiculo
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Na figura 63 estdo representados dois equipamentos que serdo instalados no
habitaculo do condutor. O botdo de emergéncia, obrigatério pelo Regulamento n°100
da UNECE que indica que é necessario um equipamento capaz de efetuar o corte do
circuito de tracdo em caso de emergéncia, sem sair do habitdculo; e o visor de
sinalizacdo que serve para visualizar a carga das baterias, autonomia e tempo de
conducao, entre outros parametros do Pack de baterias. Ambos os equipamentos sdo
obrigatérios pelo regulamento n°100 da UNECE.

O interruptor de inércia e as ligagbes entre os equipamentos ndo aparecem
representadas nas figuras para simplificar a visualizacdo da distribuicdo dos
equipamentos. O esquema unifilar da instalacdo elétrica esta representado de seguida
(5.6.1. Esquema Unifilar). De referir também que o interruptor de inércia ndo é um
equipamento obrigatdrio, contudo o seu custo reduzido e vantagem que pode trazer

em caso de acidente justifica a sua utilizacao.

A seccao do cabo a utilizar no circuito de tragéo foi calculada recorrendo a
uma folha de célculo disponibilizada pela Pirelli. Nesta folha de céalculo € indicado o
tipo de aplicacéo a que vai ser sujeito o cabo, modo de instalagéo e caracteristicas da
alimentacdo. O resumo dos resultados esta representado na figura 64 e a folha com a

indicagé@o de todos os parametros segue no Anexo A — Equipamentos.

RESULTADOS

Intensidad efectiva 25604,
Potencia aparente 458 2 VA,
Potencia activa 37.0 KW,

Seccion por calentamiente 95 m®

Secc. por intens. cortocto. 4 mm®

Secc. por caida de tensidn 95 mm®

Secc. técnica recomen. 95 mm?
Resistencia cable at max.  0.245 ohm./Km.
Reactancia 0.095 ohm./Km.
Caida de tensidn 13V

Temperatura efectiva cond. 67.9 °C.

Figura 64 - Caracteristicas de cabo a utilizar
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Um requisito fundamental para o cabo a ser utilizado é que este seja flexivel,
e assim sendo o cabo escolhido € o RETENAX FLEX, denominado RV-K. A
designacdo do cabo significa que tem Isolamento em borracha (R), bainha em
Policloreto de Vinilo (V) e condutor de cabo flexivel para instalacao fixa (K), segundo o
documento harmonizado pelo Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica
(CENELEC) HD-361. A designacao final do cabo que liga todo o circuito de tracao

(Baterias — Controlador — Motor) serd o RV - K 1 x 95mm?.

Em contacto com a EV Works Pty Ltd [65], eles garantiram que o cabo de 50
mm? era suficiente pois aguenta 185A em continuo e em condicdes normais a corrente
sera bem inferior a este valor, nesta conversao, contudo por precaucdo optou-se pelo

cabo indicado pela simulacéo.

Os equipamentos restantes (carregador; BMS; Conversor DC/DC) vém
equipados com os cabos para efetuar as ligagbes necessarias ao circuito. Sera
necessario um fio de conexao entre o Conversor DC/DC a bateria auxiliar e restantes

equipamentos que vao ligar ao contactor, esse fio serd HO7V - R 1 x1,5 mm?.

As ligagOes estéo representadas no esquema unifilar que se segue.
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P Isep

5.5.1. ESQUEMA UNIFILAR

Pack de baterias da traseira
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Fusivel

Contactor
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B. Emergéncia
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Controlador

Motor
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5.6. AVALIACAO

5.6.1. ECONOMICA

Para realizar esta avaliagdo econdmica foram necessarios alguns

pressupostos:

o Preco do combustivel (€/litro) : 1.67 (Galp — 05 de Junho de 2012)

e Preco da eletricidade:

o Tarifa simples : 0.1393 (€/kWh)

o Tarifa Bi-horaria

— Vazio: 0.0833(€/kWh)

e Consumo médio de combustivel: 8 (litros/100km):

e Consumo médio de ene

o Distancia média percorr

rgia: 130 (Wh/km)

ida diariamente: 60 (km)

Tabela 15- Investimento

MODELO PRECO (€)
MOTOR Kostov K9 Motor 992 37
BATERIA LiFePO4 - WB-LYP100AHA LiFeYPO4 4122 45
CONTROLADOR Evnetics Soliton Jr 1599 24
CONTACTOR Manfeng ZJW 5480

CONVERSOR DCIDC DC-DC converter 159,45

CARREGADOR DE BATERIAS TCCH-H175.2-16 654,96
INSTRUMENTACAO E - Xpert pro 180,25
OUTROS COMPONENTE S
Kit pré-escalar de Tensao 62,30
Interruptor de inércia 18,00
Fusivel para bateria 54,08
CaboiTerminais/Ligadores 200,00
Placa adaptadora 670,90
BMS 1548 85
AUTOHOMIA (Km) 111
TOTAL 10.317,65 €

Peso das baterias (Kag) 153
Yolume para baterias (m3) 0,097614
Durabilidade das baterias (Anos) 8
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O investimento total para esta conversdo € de 10.317€, como descricdo na

tabela 15. Neste custo ndo foram considerados despesas com portes de envio dos
equipamentos nem mao-de-obra. Apesar do investimento total da conversdo ser um
pouco elevado, ficou dentro do pré-estabelecido no inicio da conversdo e é facil
constatar que a amortizacao de investimento é rapida, devido a grande diferenca entre
0s custos de operagéo EV e do ICEV.

A bomba de vacuo € um equipamento essencial para a travagem ABS, e a
bomba de direcdo hidraulica fundamental para a dire¢do assistida, contudo como o
VW Golf ndo tem travagem ABS nem direcdo assistida dispensa estes dois
equipamentos (assinalados a vermelho na tabela 15). O veiculo tem espaco e
infraestrutura disponivel, para se instalar estes equipamentos se assim se desejar. O
investimento adicional s6 pela aquisicdo dos equipamentos, fora mao-de-obra e

alteragdes necessarias no sistema de travagem, ronda os 1000€.

Custo anual do veiculo convencional
= distancia média percorrida diariamente x 365 dias
X consumo médio de combustivel X prego do cmbustivel

= 2925.8€/ano

Expresséo 8

Custo anual do veiculo elétrico
= distancia média percorrida diariamente X 365 dias
X consumo médio de energia

X prego da eletricidade

Expresséo 9

Se o0 consumidor tiver um contrato de eletricidade com a tarifa simples, o
custo dos 60km percorridos diariamente é de 396,6€/ano, caso tenha um contracto
com uma tarifa bi-horaria, e carregar o veiculo nas horas de vazio é de 237,2€/ano, ou

seja com esta conversdo, na solugdo mais vantajosa consigo poupar 2688€/ ano.

Pode-se também concluir que o custo de uma carga completa do veiculo
varia entre 1,20 — 2,01€ (Energia da bateria (kWh) x €/kWh), e com esta carga o

veiculo fica com autonomia para 100km, ou seja 1,20 — 2,01 €/100km, o que é um
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valor bem mais apreciavel que os 13,36€/100km (média de consumo (litros/100) x

€/litro) gastos pelo veiculo antes da conversao.

Pela analise da tabela 16, constata-se que um utilizador que tenha um
contracto de eletricidade com uma tarifa bi-horaria e carregar as baterias no periodo
de vazio, no final de 4 anos para além de ja ter o investimento amortizado tem um
lucro de 437,1€. No caso do utilizador com contracto de eletricidade com tarifa simples

no 5° ano amortiza o investimento.

Em todos os célculos que se entram com as despesas de eletricidade foram
desprezados os custos de aluguer do contador de eletricidade.

Tabela 16 - Amortizacédo do investimento

1°Ano 2°Ano  3°Ano  4°Ano 5°Ano  6°Ano  7°Anoc  8°Ano  9°Anc  10° Ano
Combustivel (Gasolina) 29268 29258 29268 29268 29258 29258 29268 29258 29258 29268
Tarifa simples 396.6 396.6 396.6 396.6 396.6 396.6 396.6 396.6 396,6 396.6
Tarifa Bi-Horaria (Vazio) 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2 237.2
TROCAR BATERIAS 4122,45
Poupancga T. Simples 2529,3| 2529,3 2529,3| 2529,3| 2529,3| 2529,3| 2529,3| 25293 2529,3| 2529,3
Poupanga T. Bi-horaria 2688,7| 26887 2688,7| 2688,7| 2688,7| 2688,7| 2688,7| 26887 2688,7| 26887

RETORNO DO INVESTIMENTO

POUPANGCA ACOMULADA EM T. SIMPLES -7788.4| -6269.1| -2729,9| -200,6( 2328.6| 48579 73871 5793.9] 83232 108524
POUPANGA ACOMULADA EM T. BI-HORARIA -7629.0| -4940.3| -2251.6 437.1| 3125.8| 56145 85031 7T069.4| 9758,1| 12446.7

As baterias utilizadas na conversao tém uma longevidade de 3000 ciclos.
Considerando que as baterias séo carregadas todos os dias, conclui-se que ao fim de
8 anos as baterias devem ser trocadas (3000/365= 8,2 anos). Repetindo o pack de
baterias original e pressupondo que estas se encontram ao mesmo prego, 0 que
bastante improvavel como representado na figura 15 no capitulo das baterias, havera
um custo de 4122,45€, contudo no final de 10 anos o utilizador poupou 10.852€ (no

caso de tarifa simples) face a utilizacdo do ICEV original a gasolina.

Ndo foram contabilizadas despesas com a manutencdo dos motores, por
serem valores pouco significativos. O MCI necessita de muita manutengdo, enquanto
gue no ME a manutencdo é muito reduzida e neste caso em particular a manutencgéo

resume-se a troca de escovas quando necessario.

Sao apresentados, no Anexo A - Equipamentos, Varios motores passiveis de
serem utilizados numa conversdo. Estes motores séo originais de dois fornecedores
Kostov e Netgain. Estes fornecedores quando questionados sobre a longevidade das

escovas dos seus motores, ambos referiram que as escovas duram no minimo 1000
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horas de uso, ou seja pressupondo que o veiculo faz desloca¢des a uma velocidade
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média de 50km/hora, um Unico conjunto de escovas aguenta 50000Km, se fizermos
60km/ dia, um Unico conjunto de escovas tem a longevidade de aproximadamente 2
anos e 3 meses. A Kostov vende um conjunto de escovas por 47€, enquanto que a
Netgain vende um pack de 8 escovas por 153€, ou seja os custos de manutencao das
escovas nhado sao significativos o que a um nivel econémico ainda sustenta mais o uso
dos motores DC com escovas.

Na figura 65, é visivel a rapidez de amortizacao do investimento e a diferenca
entre a poupanca acumulada de um utilizador com tarifa simples e um utilizador com
tarifa bi-horaria.

RETORNO DE INVESTIMENTO

15000,0
w
€ /
@ 10000,0 S~
o
kS
E M Tarifa
3 5000,0 Simples
o Tarifa Bi-
] 0,0 T T T T T T " Hordria
< 5 6 7 8 9 10
a

-5000,0 -

-10000,0

Anos

Figura 65- Retorno de investimento

Num prazo de 10 anos, esta conversao so é inviavel se o utilizador percorrer
menos que 24km/dia. Nesse caso ndo sera necessario trocar o pack de baterias num
prazo de 10 anos, e mesmo assim no final desse prazo o utilizador com contrato de
eletricidade na tarifa bi-horaria apenas poupou 437,1€, como representado na tabela
17.
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Tabela 17 - Investimento inviavel num prazo de 10 anos

1°Anc 2"Anc 3"Anc 4°Anc  5°Ano  6°Anoc  T7"Anc  8"Ano  9°Ano  10° Ano

Combustivel (Gasolina) 1170,3 11703 11703 1170,3| 11703 1170,3 11703 11703 11703 1170,3
Tarifa simples 158.6 158.6 158.6 158.6 158.6 158.6 158.6 158,6 158.6 158.6
Tarifa Bi-Horaria (Vazio) 94,9 94,9 94.9 94.9 94.9 94,9 94.9 94.9 94.9 94.9
TROCAR BATERIAS

Poupanga T. Simples 1011,7 10117 1011,7  1011,7) 1011,7(  1011,7(  1011,7)  1011,7)  1011,7]  1011,7
Poupanca T. Bi-horaria 1075,5| 1075,5 1075,5| 10755 10755 1075,5 1075,5 10755 10755 10755

RETORNO DO INVESTIMENTO

POUPANCA ACOMULADA EM T. SIMPLES -9305,9) -8294.2| 72825 -6270.8| -5259.1( 42474( -32357| -22240| 12123 -200.6
POUPANGA ACOMULADA EM T. BI-HORARIA 92422 -8166.7) -7091.2( 60158 -4940.3| -3864.8( -2789.3) 17139 -638.4 4371

Ao longo da apresentagdo dos equipamentos escolhidos para a conversao
foram apresentados alguns equipamentos alternativos aos escolhidos para esta
conversao, nomeadamente motor e baterias. De seguida faz-se a analise econdmica

as opcdes mencionadas.

5.6.1.1. MOTORES OPCIONAIS

A opgéo 1, o motor Kostov K9” SepEx de 120V/18,3kW foi uma das opgdes
mencionadas para o caso de se pretender dotar o veiculo de travagem regenerativa.

O custo deste motor € exatamente igual ao da solugdo adotada, ou seja 992.37€.

O motor Kostov K9” SepEx tem capacidade de recuperar energia nas
travagens, contudo este motor funciona a 120V e tem menor poténcia que o escolhido,
ou seja tem pior desempenho. Para fornecer essa tensao sao necessarias apenas 37
baterias da Winston de 100Ah, o que perfazia uma energia total de 11,8kwh. Dividindo
este valor pela média de consumo do veiculo (130Wh), conclui-se que o veiculo ficaria
apenas com 91km de autonomia, ou seja abaixo do pretendido para esta conversao.
Por outro lado para esta conversdo em concreto a travagem regenerativa € pouco
importante, devido ao percurso que o veiculo tera, sujeito a estradas maioritariamente
sem grandes descidas, deslocacdes citadinas e baixas velocidades, ou seja neste
cenario a travagem regenerativa € pouco significante e serviria apenas para auxiliar a

travagem do veiculo, provocando menor desgaste nos travées.

A opgéao pelo motor Kostov K9” SepEXx, provocaria a alteragéo do controlador,
e o controlador escolhido seria o PHOENIX modelo T82, com 800A de pico
disponibilizado pela Kostov Motors. Nao foi possivel encontrar o preco exato deste

controlador, contudo em comparagéo com outros modelos deve rondar 1200€.
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Resumindo com a alteracdo de motor + controlador, para os mencionados

anteriormente e reducdo do numero de baterias teriamos menos 1132€ de

investimento, contudo a alteracdo reduziria o desempenho do veiculo.

A opcao 2, o motor brushless para além de ter capacidade para realizar
travagem regenerativa, ainda elimina os custos de manutencdo presentes no motor

com escovas.

A empresa que deu o orcamento vende o motor ja equipado com o
controlador, e a solucdo mais barata fica por 4173,28€. Na solu¢do adotada o motor +
controlador tem um custo de 2591,60€, ou seja haveria um acréscimo de 1581,68€.

Os motores brushless sdo mais eficientes, ou seja para a mesma poténcia de
entrada, o motor brushless converte mais energia elétrica em mecéanica que 0s
motores com escovas, contudo esta diferenca € significativa em regimes de baixa
carga ou vazio, em cargas elevadas os motores com escovas e 0s brushless sdo
muito similares, ou seja para aplicacdo automével este aumento de eficiéncia ndo é
relevante. [68] Para além da caracteristica mencionada o motor brushless é mais fiavel,
ndo tem custos de manutencdo e tem maior vida util, contudo para realizar uma
conversao, onde o custo da conversao € um aspeto muito importante, estas vantagens

nao justificam a ado¢cdo do motor brushless.

5.6.1.2. BATERIAS OPCIONAIS

A escolha das baterias, foi feita tendo em consideracdo a autonomia que se
pretende para o veiculo, e assim sendo as baterias da Winston com capacidade de
100Ah, sado suficientes. Como opgbes foram referidas as baterias de capacidades
160Ah e 200Ah também da Winston e da mesma tecnologia (LiFePO,). Estas baterias
como ja referido acrescentam autonomia ao veiculo e como € Obvio o preco é
proporcional ao aumento de autonomia. O pack de 45 baterias de 160Ah da Winston é
de 6596€ (177km de autonomia), e o pack de 45 baterias de 200Ah da Winston é de
8244€ (222 km de autonomia). Resumindo estas op¢des requerem maior investimento,

caso se necessite de maior autonomia justifica-se a sua adogéo.
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5.6.2. TECNICA

Com esta conversdo, pretendia-se que o veiculo ficasse dotado de algumas
caracteristicas, nomeadamente velocidade méxima de 100km/h, autonomia para

100km e capacidade para realizar algumas aceleracdes repentinas.

As caracteristicas dos equipamentos utilizados nesta conversdo foram
colocadas num simulador, disponibilizado por uma pessoa que converteu um veiculo
por conta prépria, que permite certificar que os objetivos foram atingidos. A folha inicial

segue no Anexo A — Equipamentos e o simulador segue um formato digital.

Com a andlise da figura 66, percebe-se que o veiculo tem uma autonomia de
cerca de 102,7km e velocidade maxima na ordem dos 119km/h. A autonomia méaxima
€ atingida caso se circule a uma velocidade média de 40 km/h, a velocidade maxima a
autonomia desce para 42,6km. A linha que relaciona a autonomia com a velocidade é
de varias cores, cada cor indica a velocidade em que o veiculo deve estar engatado
para melhor eficiéncia e eficacia do motor (Azul — 1° Velocidade; Vermelho — 2°
Velocidade; Amarelo — 3° Velocidade; verde — 4° Velocidade). O grafico da autonomia
tem esta curva, porque apesar de anteriormente se ter considerado que 0 consumo
médio de um automével desta tipologia ser de 130Wh/km, este consumo varia
consoante diversos fatores ja referidos, como temperatura envolvente, perfil de
conducéo, velocidade, arrasto aerodinamico e resisténcia de rolamento. Neste caso o
consumo varia entre 239,8 Wh/km (autonomia minima) e 112,2 Wh/km (autonomia
méaxima). E de destacar que depois dos 70km/h 0 consumo comeca a crescer

exponencialmente, que a velocidade de 120km/h é de 270,5Wh/km.

E
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Figura 66 - Desempenho do veiculo
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Apesar do ME néo precisar de caixa de velocidades, nesta conversao a caixa

mantem-se porque o motor tem diferentes desempenhos em cada velocidade. As 4
velocidades originais do veiculo, apresentam a seguinte relacdo de transmissao:

e 12Velocidade — 3,455
e 23Velocidade — 1,944
e 32 Velocidade — 1,286
e 42Velocidade — 0,909
e Relagéo final — 3,36

A diferenca é que o veiculo ndo precisa de embraiagem. O veiculo
convencional necessita de uma embraiagem porque o motor a combustivel em
funcionamento nunca esta a 0 rpm, e como tal € preciso a embraiagem para
desacoplar o eixo do motor do eixo do veiculo, quando se pretende trocar de
velocidade. Com o ME basta o utilizador tirar o pé do acelerador que o ME esta nas
Orpm, e pode-se trocar de velocidade normalmente com o veiculo em andamento. Este

processo demora cerca de 1 segundo.

Na figura 67, estd representado o desempenho de cada velocidade do
veiculo. Como é visivel a 12 velocidade limita a velocidade méaxima do veiculo a
50km/h, contudo apenas demora cerca de 10 segundos a atingir essa velocidade, ao
contrario da 42 velocidade que permite uma velocidade maxima de 120km/h mas
demora cerca de 20 segundos para atingir os 50km/h. O ideal é adequar a velocidade
da caixa, ao percurso e ao desempenho pretendido. Percebe-se que para deslocacdes

citadinas a 22 velocidade é suficiente, pois consegue-se uma aceleragdo muito

préxima da 1° velocidade e velocidade maxima de 85km/h.

A 1° velocidade sO serd necesséaria, em subidas bastentes acentuadas, em
percursos planos e a 2° velocidade tem um desempenho bastante parecido com a 12

velocidade.
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Figura 67 - Desempenho de cada velocidade

Na figura 68, esta representado o desempenho do veiculo numa subida com
5 graus de inclinagédo, e como é visivel a autonomia maxima do veiculo decresce para
os 38km (consumo de 303,3Wh/km) e velocidade maxima de 85km/h. E evidedente
gue em subidas o esforco do motor é maior, logo tem maior consumo de energia,
430Wh/km & velocidade de 10km/h.

1st gear 2ndgear —— 3rdgear 4t

Figura 68 - Desempenho do veiculo numa de subida de 5 graus

A velocidade do veiculo esta diretamente relacionada com a poténcia
debitada pelo motor, que por sua vez esta diretamente relacionada com a autonomia
do veiculo. Na figura 69 estd representada a evolucdo da poténcia fornecida pelo
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motor com a velocidade do veiculo e na figura 70 estdo representados os valores de

Nuno Miguel Alves Sampaio

poténcia e binario nominais (trago continuo) e de pico (trago descontinuo), sendo que
os valores de pico do motor estdo limitados pela capacidade de descarga méaxima das
baterias utilizadas, que como ja analisado é de 300A.
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Figura 69 - Relagdo da Poténcia fornecida pelo motor com a velocidade do veiculo
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Figura 70 - Caracteristicas do motor

Com a andlise técnica podemos concluir que os requisitos da converséo
foram cumpridos, e que os equipamentos escolhidos estdo de acordo com o0s
requisitos do sistema, nomeadamente autonomia, velocidade e capacidade de
aceleragéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os objetivos deste trabalho foram cumpridos. Explorou-se o EV, perceberam-
se as suas configuracdes e principais caracteristicas, analisou-se o parque automoével
Portugués e a incidéncia do EV e realizou-se a conversdo de um veiculo, onde foi
possivel compreender e caracterizar todos 0s passos de uma conversao, tipos de

equipamentos a utilizar e a sua distribuicdo no veiculo.

Como analisado ao longo do trabalho existe uma vasto ndmero de
possibilidades de equipamentos a utilizar, e cabe a cada utilizador escolher os
equipamentos que melhor se adequam e que dao melhor resposta aos objetivos da
conversdo e ao desempenho pretendido. O critério mais relevante na escolha dos
equipamentos escolhidos para a conversdo do Volkswagen Golf 2, foi o de

desempenho/preco.

A selecdo dos equipamentos foi devidamente fundamentada ao longo do
trabalho, contudo é de referir que na escolha dos equipamentos mais importantes
(Baterias / controlador / Motor) convém ter especial cuidado, pois para além destes
trés equipamentos serem o “coracao” da conversao e representarem cerca de 65% do
valor do investimento, convém que estes estejam corretamente dimensionados para
funcionar em conjunto e garantir que as suas capacidades ndo sio subaproveitadas. E
inatil ter um motor muito potente se as baterias e o controlador ndo tiverem

capacidade para o alimentar.

A instalacdo dos equipamentos no veiculo cumpre a legislacéo referida no
trabalho (Decreto Lei n.° 16/2010 e Regulamento n°® 100 da UNECE), bem como
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algumas consideracfes adicionais, garantido a homologacao do veiculo e o sucesso

da conversao.

No critério técnico, todos os objetivos pretendidos para a conversdo foram
alcancados. Pretendia-se que o veiculo tivesse uma autonomia de 100km, capacidade
de aceleracdo e velocidade maxima de 100km/h. Com o0s equipamentos utilizados
atinge-se uma autonomia de 102,7km, velocidade maxima de 119km/h e 0-80km/h em
20 segundos em 22 velocidade. As baterias ndo retiraram espa¢o na mala do veiculo,
ja que a grande maioria foi instalada na frente do veiculo, e assim contribui-se para a

estabilidade do mesmo.

No critério econémico, concretizou-se a conversao dentro do limite pretendido
(10.000€) e com os estudos realizados conclui-se que o investimento é amortizado ao
fim de 3 anos, que num prazo de 10 anos consegue-se uma poupanca de 12446,7€
face a utilizacdo de um ICEV e o investimento torna-se inviavel para um prazo de 10
anos caso o utilizador percorra menos de 24km/dia. Com esta conversao conseguiu-se

reduzir os gastos com a utilizagao do veiculo de 13,36€/100km para 1,20€/100km.

Globalmente conclui-se que existe uma grande diversidade de equipamentos
e tecnologias passiveis de serem utilizadas nas conversdes, a tecnologia esta
suficientemente madura para este tipo de aplicagdes e a nivel mundial j& h4 muitos
negocios de conversao de veiculos. O EV é uma solucéo inteligente para 2° veiculo de
uma familia, para desloca¢des urbanas (~100km/dia) e os reduzidos custos de

operacdo e manutencgdo sdo a chave do sucesso do EV.

6.1. PERSPETIVA DE TRABALHO FUTURO

A conversao de veiculos ainda é pouco explorada em Portugal. Seria
interessante converter um veiculo dentro da comunidade ISEP, com o objetivo de

representar e promover a instituicao.

Aproveitando os conhecimentos dos professores e alunos e as instalagbes do

ISEP, promover um negécio de conversao de veiculos em modelo Spin-off.
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ANEXO A — EQUIPAMENTOS
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Motor
AC/DC Tensdo (V) Amp (A) Bindrio (Nm) RPM Poténcia (KW) Peso (Kg) Preco (€) Fornecedor
Faostoy 19 bobar (“1000kg) DC 144 200 40 5700 24 45 992,37 Kostow-motors
Eostoy K3 Motor DC 220 176 44 6800 32 45 1335,88 Kostov-motors
Fostoy K11 DC 192 250 73 5300 40,4 - " 167939 Kostow-motors
MetGain lmPulse 3 ["1200Kg] DC 182 300 52,5 5500 ~30 60 1335,88  NetGain Motors
MetGain Warp 3 [MIR00K.G) DC 152 300 80,4 5500 ~45 70 1488,55  MetGain Motors
NetGain Warp T1[72500Kg] De 192 300 100,7 5000 ~52 105 236641  NetGain Motors
EbA 15 [=ern escovas] DC 144 - 48 6000 15 39 417328 3xE
Brd 20 [sem escovas) DC 144 - 76 6000 20 49 4741 98 3xE
Baterias |
Tipo - cédigo Tens3o nominal (W] Capacidade (Ah] Compr. (m] Larguraim] Alturalm]) Yolume Unit.[m*] Peso Unit. (Kg)l Preco Unic(ll Fo dor Longevidade (80:2D0D)
LiFeF04 - WE-L YPII0AHA LiFeYPO4 32 100 0.z2 0,065 0,145 0.00217 34 361 ‘winstan 3000
LiFeF04 - WE-L YPIR0AHA LiFeYPO4 32 60 0,273 0,0706 0,182 0,00358 ] 146,57 ‘winstan 3000
LiFeP04 - WE-LYP200AHA LiFeYPO4 32 200 0.28 01 0,183 0.00512 .7 183.21 ‘winstan 3000
Eiateria de Litio 74 20 0,351 0,175 0,125 0,00768 6.6 12000 Autosi 2000
LiFeF04 - SP-LiFeYPO4 -1208HA 3.2 180 0,13 0,065 0,2505 0,00343 55 134,21 Sinepaly 2000
Controlador
Tensdo nominal (V) Corrente Mdxima [A) Peso (Kg) Preco Unit.(€) Fornecedor
Evnetics Soliton Jr B8-340 500 10 159924 Evnetics
Evnetics Solitonl 9-340 1000 16 2515,27 Evnetics
Curtis 1231C 96 - 144 500 ~5 128922 Curtis / EV source
Alltrax Axe 7245 24-72 450 4 485,50 Alltrax [ EV source
Bomba de vacuo
Vacuo desenvolvido{mmHg) Tensdo(V) Ruido (dB) Preco Unit.[€) Fornecedor
BSC 600 12 40 296,85 EV source
Conversor DC/DC
Tensdo de entrada (V) Tensdo de saida (V) Corrente de saida madx.[A) Preco Unit.[€) Fornecedor
DC-DC converter 110-370 138 53 159 45 EV source
Bomba de diregao Hidraulica
Fluxo (L/min) Tensdo (V) Pressdo mdxima (psi) Preco Unit.[€) Fornecedor
EPE Pump Kit 6,443 12 1000 701,44 EV source
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Carregador de baterias

Tensao de entrada (V) Frequencia (Hz) Peso (Kg) Tensdo de saida (V) Corrente de saida(d) Poténcia (KW) Preco Unit.(€) Fornecedor
JTCCH - HZ336-6.2 85 - 265 50 - B0 ~7.5 29,2 - 292 5,0- 40 1,5 243 51 GWL Power
TOCHHTE2-6 86 - 265 51- 60 ~14 29,2-292 10,0 - B0 3 654,96 GWL Power
Instrumentagido
Preco Unit.(€) Fornecedor Mecessita de um Kit prescalar de tensdo para
E - Xpert pro 180,25 Telextronica permitir o uso até 350 VDC
Outros Componentes
Preco Unit.(€) | Fornecedor
Kit pré-escalar de Tensdo 62,3 Telextronica
Cabo/ Terminais/Ligadores 200 -
Interruptor de inércia 18 EV Works
Fusivel para bateria 54,87 Ferraz/Shawmut fuse
Placa adaptadora 670,90 EV Source
Escovas Para os motores Kostov 3B€ Kostov
|
Escovas Para os motores Netgain 152,67 MNetgain
BMS - Battery monitoring sistem 1548,85 KTA servicesinc
Circuit Braker 133,59 KTA services inc
Contactor |
Corrente de Corte cont. [A) Corrente Maxima de corte (A) Bobine (V) Tensdo (v) Preco Unit.(€) Fornecedor
Nanfeng Z/W 400 1000 12 - 54,80 EV source
Tyco Kilovac 500 2000 12 320 72,43 EV source
Gigavac GX14 350 2500 12,24 ou 48 750 107,33 EV source
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Folha de simulacéo:

F = ;%::T : Gofh [Range = tstgear  Zndgear —— K & 144V - Grade = 0%
F, pmg N [ Cuve ——
Fa m g sin{a) N (:' a—
B FF F_win W ! Gear
v mis —_ﬁuﬁs
a 0 RAD ! Time
I U‘,[H * Speed
m 1.077 kg
g 9,81 mis? Grade [0 senatng Sksport
Cy 0,47
I 1,2 kgdm®
A 1.9 m*
n, 95%
M 85%
My 95% motor
n 7% Mator K5 144V =l
I:'ﬂ 2,00 KW Peak Power 52 kW
Peak Torque: 138 Nm Cruise mode Range - 0,1% sport

battery pack Max Amp 300 A Speed & R 7 Power | Uptime | Range | Mileage Time |1st gear|Znd gear|3rd gear|4th gear |5th gear |Range
cell type Winston-SE1008HA - || [Max Vol 144V 0 o0 1057 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
cell make Winston Max Power 31 KW 10, 41| 1057 0,0 04 48| 430| 2398 a7l 430 480 479
cell capacity 100 Ah Max Torque 23 Nm 20| 185 1057 0,0 09 40| 789 1442 796 787 TO7 79,3
cell voltage 32V 30 3r2| 1057 0,0 1,6 3,2 873 1184 95 5| 7.0 871 05,5
cell weight 3,40 kg mass 40 65,1 105,7] 0,0 2.5 28l 1027 122 1024 1025 1022
cell density 54 Whikg vehicle 744 kg sol 1034 1057 0,0 3,8 20|  9ssl 1157 89,3 994 99,2
cell rating 300C | 3cC battery pack 153 kg g0l 1488 1057 0,0 55 15 @18 1255 818 917 915
DOD [0 =]| |pas=enger 160 kg 70| 2028 1057 0,0 78 12| 822 1402) |10.187.4 21 820 821 220
cell count 45 luggage 20 kg a0 2848 1057 o0 107 ool 724 1531 |132423 724 723 724 723
pack topology |4c: j | 1P j ITIJlJﬂI 1.077 kg SOl 33498 1057 0,0 144 0,7 G634 181,7) |15.469 5 63,3 63,3
pack weight 153 kg 100) 4134 1057 0,0 18,8 0,6 hh4  208,0f |25.976,6 564
pack capacity 12 KWh (usable gear ratio 10| sooz2| 1057 0,0 241 0,4 485 2378l |384TsE 48,5
pack amperagd 300 A (max) [Tire radius 0,27 m 120| 553 1057 0,0 305 04| 428 2705
pack voltage 144V Shift time 1,008 130 6987 105,7 0,0 3749 0,3 375 3066
pack power m#| 43 KW (max) Gearbox | oot JE | 140] =103 1057 00 4564 02 333 3480
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D+CAP

Diskeite de calculo Pirelli

Identificacién de la instalacion

Notas complementarias

Tipo de corriente

Tipo de instalacion

Modo de instalacion

Tensién nominal de lared
Tension nominal del cable
Aislamiento del cable
Composicion del cable
Naturaleza del conductor
Cable seleccionado
Designacion UNE
Temperatura ambiente
Intensidad efectiva
Potencia aparente
Potencia activa
Seccién por calentamiento
Resistencia del cable a temperatura méaxima
Reactancia
Longitud de lalinea
Caida de tension
Seccion por caida de tensién
Tiempo de disparo de las protecciones
Cte. maxima de cortocircuito
Energia del cortocircuito
Seccidn por Icc
Seccidn técnica recomendada
Corriente max. admisible
Numero de cables por fase
Temperatura efectiva del conductor
Temperatura maxima del conducto

Temperatura maxima de cortocircuito

VEICULO ELECTRICO

Continua
Instalaciones con fines especiales
Motores eléctricos
Cables al aire

En bandejas no perforadas
144V

0,6/1 kV

XLPE

(1x) Unipolar
Cobre

RETENAX FLEX
RV-K 0,6/1 kV

30 °C.

256.9 A.

46.2 kVA.

37.0 kw.

95 mm?

R = 0.245 ohm./Km.
X =0.096 ohm./Km.
10 metros
13V.<5%

95 mm?

1 seg.

400 A.

0.2 kA2 - seg

4 mm?2

95 mm2

295 A.

1

67.9 °C.

90 °C.

250 °C.

Gesi
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ANEXO B — HOMOLOGACAO
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ANEXO C - E-MAILS
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BRUSA

Nuno Sampaio 3 jan

para info =

hello

I'm from Pertugal, | am interested in converting my conventional vehicle in electric vehicle.
My car ig a Seat lbiza 1.9 TDI (first recorded in 2000).

=end this mail to collect information about components that need and price.

waiting for a response,

Nuno Sampaio

Dear Mr. Sampaio,
thank you very much for your inguiry and your interest in our products.

Attached | will send you a presentation with the necessary components for building an electric car (=without vehicle contral unit)
The presentation contains set-prices for prototypes (4 different sets)

Here cur unit prices:

battery EVB1-400-40: EUR 53000

inverter DMC524: EUR 137200 http:/ fwww brusa biz/index.php?id=131 & =08&id=131
inverter DMC534: EUR 21°300 http:/ fwww brusa bizfindex php?id=132&1=0

Motor HSM1-6.17.12: EUR 16°300

Motor HSM1-10.18.13: EUR 22'680

Motor ASM1-6.17.12 (Cu): EUR 12'500

Motor ASM1-6.17.12 (Alu) EUR 9°300

Aule gear GXGE29: EUR 21°200 http:/ fwww brusa biz/index php?id=1368&1=0
Bidirectional converter B5C624-12Y: EUR 8'000 hitp:/fwwwbrusa.bizfindex.php?id=14681=0

Bidirectional converter BSC623-12V: EUR 3000 hitp:/fwww.brusa.bizfindex.php?id=145

Battery charger NLGS13-Wx: EUR 4'6B64 http:/fwww brusa biz/index php?id=154
(water-cooled)

Batttery charger NLG513-5x: EUR 2°502 http:/fwww brusa biz/index php?id=2068&1=0
(air-cooled)

Power distribution unit PDU254: EUR 3°B00

WCU200 vehicle control unit EUR 5500

[without software)

Enclosed | will also send you our specifications for our components.

McMob

Email McMob 0 CO2
Carc Nuno Sampaio,

E com agrado que registamos que cada vez mais pessoas se preccupam com a preservacac do ambiente, com a sustentabilidade do planeta e com a
qualidade de vida das geragdes futuras.

Este 1.2 kit McMob estd concebido especificamente para Smarts Fortwo, tendo em conta as caracteristicas do carro. No entanto, estamos a trabalhar na
concepgao e desenvolvimento de um kit universal, que possa ser adaptado a qualquer modelo automovel.

Esse kit universal esta em processo de criagdo e ainda ndo tem data prevista de langamento.
Ficamos com os seus elementos em base de dados e quando a solugdo universal estiver desenvolvida, entramos novamente em contacto.
Saudacdes ecologicas,

Brand Manager
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ACAP

Boa tarde,

Estou a desenvolver um trabatho de final de curso, e precisa de informaciio actual sobre a venda de veiculos eléctricos em Portugal & na
Europa, podem ajudar a encontrar essa informacio?

Aguardo resposta,
Cmpts,

Nuno Sampaio

Exm® Sr.
Junto envio a informacio pretendida.

Com os meus melhores cumprimentos,

ACAP - AUTO INFORMA, Lda.

Tbs - Eletronics
Hi,
| from Portugal, i am converting my car in a electric car.
My battery’s tension is 144V, 20 i need a voltage prescaler kit to use with the E-Xpert pro.
What is the price for this eguipement?
Wait for a rezponse,
Nuno Sampaio

Hi Nuna,

For 144V you will indeed need our 1:5 voltage prescaler kit. The advised end user price is EUR 70.00, but it can be different in your country. We cannot
sell to you directly unfortunately, so you will have to contact our Portuguese distributor Telextronica or try to contact Bureau Baterias in Spain (for
contact details, please check http://fwwwibs-electronics.nl/contact.php

I hope this helps.

Thanks.

Met vriendelijke groeten / Best Regards,

—
TBS Electronics BY

TELEXTRONICA

Boa tarde,

Precizo de um 1:5 voltage prescaler kit e 1:10 voltage prescaler kit para usar com o E-Xpert pro.

Entrei em contacto com a tbs-electronics, eles disseram para entrar em contacto convosco, preciso de saber o preco do equipamento tanto do
kit de tensdo como do E-xpert pro.

Cmpts,

MNuno Sampaio
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Bom dia
Agradecemos a Viconsulta e passamos a enviar n/precos e demais informaces para o eventual fornecimento de :

E EXPORT PRO
1 (Um) e- expert - Lite Input 335V, 2 batt bank, incl. 5004 shunt £180,25

Alternativa
1(Um) e- expert- Pro Input 2,35V, 2 bett.bank, advanced feat., incl. 5004 shunt €214,58
PRESCALERS

1:5 voltage prescaler (passive) : EUR 62,30
- 110 voltage prescaler (passive) : EUR 62,30
- 1.5 voltage prescaler (active) : EUR 83,30

Condigdes gerais de fornecimento :

Precos : sujeitos ao Iva 23%. sem instalacao.

Prazo de entrega : 8 & 10 dias apds confirmacdo da encomenda. Entende-se por material @ entregar nos N/armazéns em Lishoa
Pagamento : 50% na confirmacdo da encomenda por transferéncia bancaria , restante contra entrega da mercadoria .

Garantia : 2 anos contra eventuais defeitos de fabrico e m8o de obra. A garantia exclui custos com portes ou deslocacdes se necessarias.
Atenciosamente
i ———

A 123 SYSTEMS

We appreciate you taking the time to fill out our form. A member of our transportation =ales team will review your submission and respond to you shorthy.

Plzase note that 4123 Systems is focused on commercial autometive, truck and bus applications. We do not offer any cells or battery systems for consumer glectric
vehicle conversions.

‘Want to learn more about advanced energy storage? Sign up for gur newsletter today!
Thanks,

A123 Systems

KOSTOV

Hello

I'm from Portugal, |1 am interested in converting my cenventional vehicle in electric vehicle.

My car is a Seat Ibiza 1.9 TDI (first recorded in 2000} and a VW GOIF 2 (first recorded in 1589).

I'm interested in buy a motor, controller and batteries. | want to know your opinion about the better solution to my cars and price.
Finally | wanted to know if you do some dizcount if i buy a large amount of eguipment.

wating for a response,

Nuno Sampaio

Hi,

There is no such thing as a better solution — you can always add more money and get a better one J
In order not to discuss everything possible please let me know:

1) Targetrange.

2)  Doyouwanta performance conversion or “normal” one.

3y Whatis your budget for motor/pattery/contraller only?

4) Do you actually want to convert both cars? If not, which ane?

Hi,

First i want to convert my VW Golf (19859), and a normal conversion:
Range:S0miles

Top speed.20mph

| have about 10,000 € for the entire conversion

Best regards,
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Hello,

Thiz can be;

Ka 144V 1300%

SalitonJR ~2300%.

45516040 Winston cells 45x2005=9000%

Battery will be 23kKWh of which 128kWh useable at 120Whikm gives around 140km range or your 90miles.
Total costis 12 600% or ~ EUR 9600.
You can save ~3000% by going for 50 mile range and 45x90Ah cells.

Hi

Only three more question. With this solution | have assurances that the car doesn't "die” in uphil, and i saw that the Evnetics Solton is applied in many conversions, what
is the difference between the soliten 1 and the soliten Jr. Finally if i want a solution with a stronger motor, witch metor you advised.

Thanks!

Nuno Sampaio
Hi,

Only three more question. With this solution | have assurances that the car doesn’t “die” in uphil, T WILL NOT BE EXACTLY SPORTY BUT WILL NOT DIE ETHER
ASSUMING Y'OU KEEP THE GEARBOX.

and i saw that the Evnetics Solitonl is applied in many conversions, what is the difference between the soliton 1 and the soliton Jr. 51 HAS 10004
PEAK WHILE SJR HAS 600A PEAK.

Finally if 1 want a solution with a stronger motor, witch motor you advised. K11 192V+51+180AH CELLS.
Thanks!

MNuno Sampaio

Intheory series OC brushed maotars can regenerate but no ane has ever realized it in practice.
Therefare both the motor and the controller do not support regen.

[fyou want regen you have to limit yourselfto 1200V and go with K97 Sepex with the Phoenix contraller:
hitphwww elebdrosistem. combdra/53%20-% 20N ews % 20PHOEM X3 20N G. pdf

Hi

Mew brushes are 50% without VAT and shipping. You need a new set every ~1000 working hours.
Assuming average city speed of 258kmih this is like 25 000km.

Regards,

FPlamen Makey,
Balkancar “G. Kostow J5C

WINSTON BATTERY’S
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Hello

I'm from Portugal, |1 am interested in converting my conventional vehicle in electric vehicle.

My car is a Seat Ibiza 1.9 TDI (first recorded in 2000} and a VW GOIF 2 (first recorded in 1838).

I'm interested in buy a motor, controller and batteries. | want to know your opinion about the better =olution to my cars and price.
Finally | wanted to know if you do some discount if i buy a large amount of eguipment.

waiting for a response,

MNuno Sampaio

Dear Nuno,

Thanks for your letter and interests in our products.

This is Melina from Wisnton. It's my great honor to know you.

To support you and open a friendly relationship, we'd like to quote you our best price at US$1.2/ah for our LYP batteries.
In order to provid a favorable and suitable proposal for your two vehicles, could you please kindly tell the following info.:
1. Weight and size of the vehicle under full loaded

2. Input vltage of engine controller

3. Engine's power;running speed;torquement

4. The mplh of the vehicle

4, The expected mileage of the vehicle

We appreciate your effort in marketing our products, but regret to tell you that the motor and contrller are not our produts.
Would you please turn to other manufacturers for motor and contorller?

If we can be of any other help, please feel free to let us know.
Thankyou and best regards!

Sales Representative

Dear Melina,

Thanks for your quick response.
Info:

Weight: 1100Kg

size: 3085x1665x1415 (meters)

Input voltage of engine controller: 9-340 W

Engine Power. 32KW, running speed.5200rpm; torgquement; 44Nm
The expected meleage: 90 mies

Wait for vour proposal

Best regards!

Dear Nuno,
Thanks for your reply.

We have questions about the input voltage of controller (9-240V). The data area is too large to give the right proposal. Could
vou please give a more exact number?

And please tell the mph of the vehicle.
Thank you and best regards!

Sales Representative
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Hi,

The imput voltage of controller can be between S and 340V, but i want work in 144W or 152V The mph of the vehicle can be approximatehy 80 mph.
Best regards,

Nunc Sampaio

AUTOSIL

Boa Tarde Muno Sampaio,

Em primeiro lugar penso ser conveniente, para uma melhor compreencio do tema, engquadrar o estado da arte das diferentes tecnologias de baterias,
principalmente para o tipo de aplicagio que fala. A diferenca da tecnologia de litio face & de chumbo-acido € bastante significativa. Acreditamos que as
novas baterias de litio possam proporcionar grandes vantagens ao utilizador, pois apresentam caracteristicas que gostaria, em primeiro lugar, de
salientar:

- S30 cerca de 3 vezes mais laves;

- Duram mais tempo, pois podem fazer cerca de 2000 ciclos (uma bateria de chumbo-acido faz cerca de 350 ciclos considerando 80% de profindidade
de descarga);

- Permitem ser carregadas mais rapidamente e suportam cargas oportunisticas (incompletas, intercalares) que possibilitam uma utilizagio mais
vers atil;

- Tém BMS ( Battery management System) incorporado, protegendo a bateria de correntes elevadas;
- 530 amigas do ambiente, ndo possuem metais pesados nocivos para o ambiente e ndo emitem cheiros nem vapores toxicos;

- Mo requerem uma manutencio tie exigente quando armazenadas (uma carga de 5 em 5 meses € suficiente para a manter saudavel);

Relativamente a aplicacdo em causa, posso avancar que a tecnologia de chumbo-acide nunca conseguiu mostrar-se como uma solucio para a
mobilidade eléctrica. Esta tecnologia tem muitas limitac@es na traccio eléctrica principalmente guande sujeita a grandes profundidades de descarga
que influenciam o seu periode de vida (til. E normal haver picos de corrente elevados no arranque como também taxas de descarga elevadas com o
aumento da velocidade do veiculo o que provoca facilmente um esforco suplementar a bateria e, consequentemente, o envelhecimento precoce da
mesma. E verdade também que as baterias de chumbo-acido ndo devem ser submetidas a descargas superiores a 80% de profundidade, pois a sua
estrutura interna sofre danos ireversiveis que reduzem muito significativamente o seu periodo de vida Util. O controle dessa profundidade de descarga
& muito dificil ser efectuade num ambiente ndo profissional como o que se verifica com frotas de empilhadores, pelo que conclue que a utilizacio de
baterias de chumbo-acido na traccio eléctrica, fora desse controloivigildncia técnica pode ter resultados abaixo do esperado.

Sublinho que as aplicacies mais comuns e bem sucedidas desta tecnologia refere-se a porta palettes ou empilhadores cujas velocidades e taxas de
descarga s3o bastante mais baixas do gue num veiculo em circulagio na via plblica, para além de que utilizam baterias muito robustas e pesadas.

S6 em casos em que o veiculo consiga ter suavidade no arranque e deslocar-se com velocidades muito reduzidas, de modo a que as correntes a que
a bateria esta sujeita n3o sejam muito elevadas, e os procedimentos de carga sejam iniciados antes de as baterias chegarem aos 80% de
profundidade de descarga e Ihes seja feita boa manuntencao, tal como na reposicdo frequente de electrdlito, a utilizacdo do chumbo-acido pode ser
bem sucedida. Veja-se o caso dos carros de golf.

Em suma, a utilizacio de um veiculo eléctrico com baterias de chumbo-acido ndo pode ser equivalents ao seu correspondente a gasolina, objectivo
50 apréximadamente conseguido através da tecnologia de litio como veremos adiante.

Repare que para um veiculo eléctrico poder atingir velocidades na ordem dos 50 a 90 km/h, poder realizar subidas minimamente inclinadas e ter
aceleracies aceitaveis, vai sempre exigir as baterias taxas de descarga muito mais elevadas bem comao picos de corrente proibitivos para este tipo de
tecnologia, o que levara a um decrescimo do rendimento precoce das baterias bem como do tempo de vida Gtil das baterias.

Relativamente as baterias de litio, 550 as recomendadas para a maobilidade eléctrica pois conseguem ter desempenhos muito superiores
relativamente ao chumbo-acido bem como apresentam uma durabilidade muito maior com um peso significativamente mais reduzido. Suportam
profundidades de descarga mais elevadas e estio protegidas electronicamente na carga e na descarga. A bateria esta auto protegida pois desliga-se
quando atinge um valor minimo de carga o que da uma maior confianca no que toca a longevidade da bateria. O controlo da descarga é feito célula a
célula por um controlador electrénico denominado de BMS (battery management system) e gue esta instalado na bateria.

Apesar de ser cerca de 3-4 vezes mais cara, a bateria de litio devera durar entre 4 a 10 vezes mais tempo que o conjunte em chumbo-acido,
dependendo da exigéncia pretendida, e pesa cerca de 3 vezes menos, factor este determinante na mobilidade eléctrica, para melhorar a eficiéncia do
veiculo que terd naturalmente menar consumo.

A adopgio do Litio na mobilidade eléctrica representa uma mudanca de paradigma face ao chumbe acido, embora reconhegamos que a andlise de
custo beneficio tenha de ser feita ndo comparando a frio os dois valores de investimento mas sim a esperanca de vida e qualidade da utilizac3o que
ambas nos concedem.

Relativamente & sua questdo, a autonomia esta directamente dependente do consumo do veiculo & fazemos as baterias 8 medida das necessidades. Qual o espaco que

tem disponivel? O nosso SMART WIN! tem instalada uma bateria de ido de ltio de 96V904Ah apresenta um peso a rondar os 100Kg € a sua autonomia & cerca de 80Km. O
custo da bateria anda na erdem dos 9.900€ + MA.

Agradeco desde ji o seu contacto & interesse nas baterias de ido de Itie da Autosil,
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Bom dia,

Obrigade pela rezposta e pelo esclarecimento das bateriag.

Eo sequinte o moter que estou a pensar utilizar & um Kostow k& - 144V, ou seja, as baterias que utilizaram no smart ndo s&e suficientes para o meu caso, precise de mais
tensdo e talvez 1004h pois o meu carro também & mais pesado gue o smart. O espaco disponivel ndo consigo precisar de momento, mas tenho kastante a mala & grande e
com o volume do deposite de combustivel ainda fica maior, para além disso estava a pensar distribuir o peso € colocar algumas baterias na frente do veiculo, penso gque o
espaco néo & problema. Pretendo uma autonomia a rondar os 100Km.

O gue me aconseha?

Obrigada pela dizponibiidade.

Cmpts,

Nuno Sampaio
Caro Muno Sampaio,

Conhecendo tensdo de funcionamento do motor eléctrico (144V), posso avancar que podemos construir a bateria de litio que pretende de 144V100Ah
(15KWh). A autonomia ird depender directamente do consumo do veiculo, regime e perfil de utilizac3o, mas para realizar 100km penso que serd
possivel com uma bateria entre 15kWh e 19 K\Wh para o caso do VW, A contrug3o destas baterias representa um custo na ordem dos 15.000€ & os
19.000€ respectivamente. (IVA ndo incluido).

Uma alternativa pode passar porinstalar uma bateria mais pequena e consequentemente com menor autonomia, mas porvezes acaba por seruma
boa solucdo para viabilizar o projecto de convers3o.

Qual o perfil de utilizacdo gque pretende ter para o veiculo?

Cumprimentos

3XE — Electric Car

hello Mr. Sampaio,

Yes we recommend BLDC instead of Lemco (there are too week for our aplications).
Tomorrow | will send you price list, as the prices are changing.

helle again,

| am sending our offer for Permanet Magnet BLOC motor:

t
lmotor [pattery L D:_\;fn \;ﬁnt:c'_'_erccntra'_'_er rice (net)
controller|nC im [Nm [pesk EW (rated EW [rpm el ]? ”)_ £ e Ipacking (mm) [praes wnst
(zm
FM15 FMC15 144 25 15 25 [430% 2408240110 |410%280%300 {paper) 55 467
FMI0A PMC20A 144 30 20 ] [440%250%300{10 |410%280%300 {paper) 56 212

Eurcpean Union shipping cost: 160 USD (net)
| attach data sheet of BLOC motor.

Best regards / Mit freundlichen Griften

NETGAIN

Nunao,

Brushes are designed to lagt a minimum of 1,000 hourg, and reports from the field are that people can easily drive over 100,000 miles on a et of brushes. If, however,
the environment iz hostile (dusty, very cold) this could be reduced. The minimum miles 've seen on a set of brushes in 14 years iz ~30,000 mies (and this was in a hostile
environment).

8 brushes have a MSRP of 5200.00 TOTAL (for & brushes)

—

NetGain Motors, Inc.

IMTT
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“ ISEP Nuno Miguel Alves Sampaio

Exmo. Senhor,

Em resposta go seu e-mail, sobre o assunto acima referido, esclarece-se que em termos genéricos, numa transformagio de um weiculo com motor de
combustdo para um veiculo com alimentacio elétrica a legislacio que deve ser considerada € a seguinte:

1 —Todos os sistemas € componentes do veiculo que forem alterados pela transformagdo (Ex: diregiio, travagem, iluminagdo etc.) devem continuar a cumprir
o5 requisitos aplicdveis que se encontram enunciodos no anexe IV do Decreto-Lei n.2 16/2010, de 12 de Margo, que aprova o Regulamento do
Homologagio CE de Modelo de Automdveis e Rebogues, Seus Sistemas, Componentes e Unidades técnicas.

2 - Relotivamente & seguran¢a da instalacio de alimentacdo elétrica do veiculo devem ser cumpridos os requisitos aplicdveis definidos no Regulamento
n.2 100 da CEE-ONU (UNECE).Este regulamento estd disponivel no site: hitp://www.unece.org/trans/main/wp23/wp29reqs81-100.html

Com os melhores cumprimentos,
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