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Analise a conversado de um veiculo citadino tradicional para a propulsao elétrica com extensor de autonomia

RESumo

As sucessivas restricdes a circulacao de veiculos com motores de combustao interna tém tornado o
desenvolvimento de motores Diesel e gasolina cada vez mais dificil e caro, tendo ja levado ao progressivo
e generalizado interesse das marcas pela mobilidade elétrica. Os veiculos elétricos, comparativamente
aos veiculos convencionais, permitem reduzir as emissdes poluentes e de gases com efeito de estufa no
seu uso, recorrendo a fontes de energia renovavel, evitando o uso de combustiveis fésseis, que ndo sao
renovaveis. No entanto, a maioria dos veiculos elétricos comercializados até ao presente sao da classe
média-alta com custos, pesos e poténcias demasiado elevadas para as necessidades da circulacao

urbana.

O objetivo principal do trabalho foi analisar a viabilidade técnica e econdmica da conversdo de um
pequeno veiculo citadino existente (e.g. tipo Citroén C1) para um veiculo de tracdo elétrica, com uma
autonomia de 100 km, 100 km/h de velocidade maxima e um consumo inferior a 10 kWh/100 km. Foi
feita também a anadlise da viabilidade de montar um pequeno motor térmico (cerca de 125 cc, 4T)
acoplado a um gerador elétrico como extensor de autonomia (range extender). O veiculo seria apenas
para circulacdo urbana e suburbana (estradas nacionais). Para a autonomia em modo eléctrico de
100 km seriam suficientes baterias com capacidade até 10 kWh. Com as baterias descarregadas, o
range extender deveria ser suficiente para manter o veiculo em circulacao suburbana a uma velocidade
média de 50 km/h. Todos os componentes utilizados na sua conversdo deverdo ser de producdo em
série e com preco relativamente baixo. O trabalho comecou pelo dimensionamento dos principais
componentes (motor eléctrico, baterias, motor de combustao, gerador, controlador, etc), de modo que o
veiculo consiga cumprir um circuito citadino real e um circuito por estrada, em andamento semelhante
a um veiculo normal. Para isso foi utilizado um soffware, desenvolvido em Excel, que contabiliza todos
os fluxos energéticos relevantes (e.g. energias motora, de atrito, travagem, etc), durante o funcionamento
de um veiculo, seguindo um qualquer percurso real ou um ciclo normalizado. Foi também utilizado o
software AVL Suite, habitualmente usado pelos construtores de veiculos e que inclui o modulo Boost

(motores de combustao) e Cruise (simulacao de ciclos de conducao).

Os resultados indicam que, para um veiculo de uma tonelada, sera suficiente um motor elétrico com
10 kW de poténcia continua e 30 kW de pico. Para os ciclos WLTC foi possivel obter consumos de 8
kWh/100 km em modo elétrico e cerca de 3 L/100 km em modo "so gasolina", o que ultrapassou os
objetivos pretendidos. No entanto a viabilidade econémica sera dificil, sobretudo face a inexisténcia no

mercado de range extenders de pequena dimensao e poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

AVL Cruise; Ciclos WLTC; Excel; Range Extender, Veiculos elétricos.
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Analysis of the conversion of a small IC urban vehicle to electric propulsion with a range extender
ABSTRACT

Successive restrictions on the circulation of vehicles with internal combustion engines have made the
development of Diesel and patrol engines increasingly difficult and expensive, having already led to the
progressive and widespread interest of brands in electric mobility. Electric vehicles, compared to
conventional vehicles, allow reducing pollutant emissions and greenhouse gases in their use, using
renewable energy sources, avoiding the use of fossil fuels, which are not renewable. However, most
electric vehicles sold to date are of the upper-middle class with costs, weights and powers that are too

high for the needs of urban traffic.

The main objective of the work was to analyze the technical and economic feasibility of converting an
existing small city vehicle (e.g. Citroén C1 type) to an electric traction vehicle, with a range in electric
mode of 100 km, 100 km/h maximum speed and fuel consumption less than 10 kWh/100 km. An
analysis was made of the feasibility of assembling a small thermal engine (about 125 cc, 4T) coupled to
an electric generator as a range extender. The vehicle would only be used for urban and suburban traffic
(national roads). For autonomy in electric mode of 100 km would be enough batteries with a capacity of
up to 10 kWh. With the batteries discharged, the range extender should be enough to keep the vehicle in
suburban traffic at an average speed of 50 km/h. All the components used in its conversion must be of
series production and with a relatively low price. The work started with the dimensioning of the main
components (electric motor, batteries, combustion engine, generator, controller, etc.). so that the vehicle
can complete a real city circuit and a road circuit, in a similar way to a normal vehicle. For this, a software,
developed in Excel, was used, which accounts for all relevant energy flows (e.g. motor, friction, braking
energies, etc.), during the operation of a reference vehicle (without defined traction system) following a
any real path or a normalized cycle. The AVL Suite software, commonly used by vehicle manufacturers,
was also used, which includes the Boost module (combustion engines) and Cruise (driving cycle

simulation).

The results indicate that, for a one-ton vehicle, an electric motor with 10 kW of continuous power and
30 kW of peak power will be sufficient. For the WLTC cycles, it was possible to obtain consumptions of 8
kWh/100 km in electric mode and about 3 L/100 km in "petrol only" mode, which exceeded the intended
objectives. However, economic viability will be difficult, especially given the lack of small and powerful

range extenders in the market.

KEYWORDS

AVL Cruise; Electric vehicles; Excel; Range extender; WLTC Cycles.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O aumento anormal da concentracdo de gases com efeito de estufa (G.E.E.) na atmosfera causado
pela atividade humana na era industrial € comummente apresentado como sendo responsavel pelo
fendmeno do aquecimento global e pelas alteracoes climaticas a ele associadas. A preocupacdo com
este potencial risco e a busca de formas de o mitigar tem levado a um enorme esforco de reducao das
emissoes de G.E.E. e a implementacao de politicas de "descarbonizacao" da economia com o objetivo

de "neutralidade carbdnica" da economia em 2050.

Dado que o setor dos transportes € um dos setores que mais contribui para as emissdes de G.E.E.,

o0 estimulo para a adocao de tecnologias de baixas emissdes é naturalmente enorme.

O motor de combustao interna usado na propulsao da maioria dos veiculos da atualidade é o grande
responsavel por estas emissdes pois usa combustivel que na sua maioria € de origem fossil. A sua
sustentabilidade pode ser assegurada pelo uso de combustiveis provenientes de fontes renovaveis,
nomeadamente através da valorizacdo de biomassa e de residuos. Outra forma de melhorar a
sustentabilidade dos veiculos é o uso da propulsao elétrica, tendo em conta as suas vantagens de nao
produzirem poluentes ou G.E.E. na sua utilizacdo, do seu bom potencial de eficiéncia energética e da
versatilidade de fontes de energia usadas na producao de energia elétrica, a mobilidade elétrica tem sido
privilegiada pelos decisores politicos a nivel global como a tecnologia a ser promovida em detrimento dos

motores de combustdo com combustiveis sustentaveis.

Assim, a industria automdvel, muito pelas sucessivas restricoes a circulacao de veiculos com motores
de combustao interna impostas pelos diversos governos a nivel mundial, que tém tornado o
desenvolvimento de motores Diesel e gasolina cada vez mais dificil e caro, tem investido na investigacao

e desenvolvimento de solucdes que passam pela mobilidade elétrica [1].

Os principais entraves a massificacdo dos veiculos elétricos sdo o seu elevado preco, a reduzida
autonomia e os problemas praticos ligados ao seu carregamento, como seja o tempo para o fazer e a
disponibilidade de pontos de carregamento publico e privado [2]. No intuito de minimizar estes
problemas, alguns construtores tém desenvolvido extensores de autonomia (range extender) que
permitem a producao local de eletricidade apds a descarga das baterias, o que torna possivel o uso
pratico de um veiculo elétrico com uma bateria pequena e barata sem as limitacées de autonomia em

viagens longas ocasionais e sem a dependéncia critica da disponibilidade de pontos de
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carregamento [3][4].

Ha assim interesse na massificacdo dos veiculos elétricos, com utilizacao de veiculos de baixo custo
para circulacao urbana e suburbana. Uma possibilidade sera a conversao de veiculos existentes, a qual
pode ainda contemplar a inclusdo de um pequeno range extender, o que permitira a sua utilizacao

ocasional em percursos mais longos.

O range extender e as baterias podem ser geridos de varias formas. Uma opc¢do passa por, numa
primeira fase desativar o range extender e a bateria ser descarregada para fornecer energia elétrica ao
motor elétrico, com esta opcéo a ser aplicada até um estado de carga pré-definido. Assim que o nivel da
bateria for inferior ao limite a esse valor, o range extender ¢ ativado e a energia proveniente tanto da

bateria como do range extender servira para alimentar o motor elétrico.

A poténcia do range extender pode ser variavel, o que permite fornecer ao propulsor elétrico a
poténcia requerida em cada instante, sem nunca carregar diretamente as baterias. A vantagem desta
forma de gestao reside no facto de serem eliminadas as perdas de energia que ocorrem nos ciclos de
carga e descarga da bateria, no caso em que fosse produzida energia em excesso por parte do RE (Fange
Extender). Outra alternativa passa por considerar dois regimes de funcionamento fixos do extensor de
autonomia, nomeadamente, um ponto de funcionamento de baixa poténcia, mas maxima eficiéncia
energética (ponto ECO) e um ponto de maior poténcia obtido a custa de uma menor eficiéncia energética
(ponto BOOST). Para minimizar a ineficiéncia associada ao ciclo de carregamento e descarregamento da
bateria, o motor elétrico é preferencialmente quem recebe a poténcia produzida. Quando a poténcia
requerida pelo motor elétrico é inferior a produzida, ocorre o direcionamento do excesso de poténcia,
para que assim recarregue a bateria. Se a poténcia produzida no primeiro modo (ECO) nao for suficiente,
0 RE altera o seu modo de funcionamento para o ponto BOOST. Apds ser ultrapassado o nivel de carga

da bateria definido, o RE é novamente desativado [5].

Em suma, a utilizacdo dos range extender permite acabar com o novo conceito criado para os
condutores de veiculos elétricos, denominada de range anxiety (ansiedade da autonomia). Este estado
de ansiedade é sentido mediante a possibilidade de o veiculo ficar sem energia num local onde nao seja
possivel efetuar um recarregamento, pelo que deixa de ter razdo de existir, uma vez que nos veiculos
equipados com range extender, a autonomia do veiculo esta apenas dependente da capacidade do
deposito de combustivel. A grande vantagem deste sistema consiste na possibilidade de mudar a forma
como ainda se olha os veiculos elétricos como apenas poderem ser utilizados para peguenas

deslocacdes.
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao passa por fazer uma analise da viabilidade técnica e econodmica da
conversao de um pequeno veiculo citadino para um veiculo de tracéo elétrica, de modo a atingir uma
autonomia de 100 km, com uma velocidade maxima de 100 km/h e o consumo elétrico associado nao

superior a 10 kWh/100 km.

Além do que foi descrito no paragrafo anterior, pretende-se ainda incorporar um pequeno motor

térmico acoplado a um gerador elétrico, de modo a atuar como extensor de autonomia (range extender).

Para a obtencdo do objetivo proposto, foi selecionado um Aif de conversao para veiculo elétrico
disponivel no mercado, em que 0 mesmo possuisse um motor e gerador elétricos com uma poténcia a
rondar os 10 kW, bem como um pack de baterias com uma capacidade total de, aproximadamente,

10 kWh.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em varios capitulos, dos quais se fara agora uma breve

descricao.

No Capitulo 1, é feita a introducédo ao tema abordado na dissertacdo, a que se segue o Capitulo 2
onde sao apresentados os conceitos necessarios para acompanhar e compreender os conteudos,
nomeadamente os tipos de veiculos elétricos existentes atualmente no mercado, os varios motores
elétricos, geradores, controladores e baterias. No ultimo subcapitulo inserido na revisao bibliografica sdo

abordados os carregadores e conectores usados na mobilidade elétrica.

No Capitulo 3 sdo abordados os fundamentos tedricos que servem de base as simulacdes efetuadas

no capitulo seguinte.

No Capitulo 4 é apresentada a selecédo do veiculo convencional existente no mercado, que serviu de
base para o projeto. Nesta analise foram tomados em consideracao diversos aspetos tais como
dimensdes do veiculo, categoria de circulacdo (possibilidade de circular em autoestrada), nivel de
consumo de combustivel e desempenho. E feita também a selecdo dos componentes que serdo

considerados para as simulacdes.

No Capitulo 5 expdem-se os programas utilizados nas simulacdes, nomeadamente os soffware
Microsoft Excel e AVL Cruise, com a descricao da analise tedrica por detras dos parametros considerados

e valores associados as varias simulacoes.

34



No Capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais obtidos apos a realizacdo das simulacdes,
com a posterior analise aos mesmos, comparando-os, de forma a verificar se ha coincidéncia de

resultados.

O Capitulo 7 apresenta uma analise de custos relativamente ao preco do combustivel e preco da
energia elétrica (para uma poténcia contratada de 3,45 kVA) que se aplicam aos veiculos convencionais

e elétricos, respetivamente.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo desta dissertacao e deixa
algumas sugestdes de trabalho futuro, para que se possam consolidar as conclusodes retiradas e facilitar

projetos posteriores relacionados com este.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 Veiculos elétricos

Os veiculos elétricos sao amplamente aceites como solucdes emergentes e sustentaveis aos desafios
ambientais e de transporte num mundo em constante crescimento. Além disso, a implementacao de
controlo drive-by-wire e 0s novos sistemas de informacao podem aumentar significativamente a

seguranca e eficiéncia energética dos VE [6].

A energia elétrica pode ser convertida em energia mecéanica utilizando um motor elétrico. O
funcionamento dos motores elétricos ocorre com a interacao entre os campos elétrico e magnético do
motor e os enrolamentos que geram binario que promove a rotacdo. Um gerador elétrico é
mecanicamente semelhante a um motor elétrico, mas funciona no sentido inverso, uma vez que que

converte a energia mecanica produzida em energia elétrica.

Em meados do século XIX, com o fabrico do primeiro carro elétrico (1835), os veiculos elétricos
surgiram pela primeira vez como meio de propulsao de veiculos motorizados, na altura em que a
eletricidade estava entre os métodos preferidos, proporcionando um nivel de conforto e facilidade de

operacao que nao podiam ser alcancados pelos carros a gasolina da época [7].

Os primeiros recordes de velocidade terrestre, em 1889 e 1900, foram alcancados por carros
elétricos. Contudo, na década de 1910, as debilidades da bateria e da rede elétrica, aliadas a rapida
evolucao dos motores de combustao interna numa era de ascensao do petroleo acabaram por deixar de

lado a mobilidade elétrica [8].

Os veiculos topo de gama atuais utilizam arquiteturas incorporadas que consistem em até 100
unidades de controlo do motor com varios barramentos heterogéneos que estao interligados por uma ou

mais portas de entrada, como ilustrado na Figura 1.

Barramento
central

4
Sub-rede Conforto Infoentretenimento  Seguranca Chassis

Figura 1 — Arquitetura tipica da rede de automoveis modernos, com varias unidades de controlo do motor ligadas a diferentes
barramentos (adaptado de [6]).

A arquitetura ou configuracdo dos veiculos elétricos esta relacionada com a disposicdo do
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armazenamento de energia e dos componentes relativos a tracao de um veiculo elétrico, sendo mais
flexivel quando comparada com os veiculos convencionais movidos por motores de combustao interna,
uma vez que nao ha a configuracdo complexa do motor, embraiagem, requisitos no que respeita ao
sistema de transmissdao manual, tubo de escape, etc, pois dispde de uma gama de binario e velocidade
de rotacao larga, tendo até binario a velocidade nula. Em suma, os componentes que compdéem um
veiculo elétrico séao o motor, o controlador, 0 armazenamento de energia elétrica e o sistema de

transmissao.

Existem varias arquiteturas dos VE devido aos diferentes sistemas de acionamento elétrico. Na

Figura 2 sao apresentadas a maior parte das arquiteturas possiveis nos veiculos elétricos [9].

[rem————————
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a) b)
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e) f)

E: Embraiagem

D: Diferencial

M: Motor elétrico

EF: Embraigem Fixa

CV: Caixa de Velocidades

Figura 2 - Arquiteturas do sistema de acionamento dos VE'S: a) com embraiagem, caixa de velocidades e diferencial; b) com
motor elétrico, caixa de velocidades com apenas uma velocidade e diferencial; ¢) com motor, embraiagem fixa e
diferencial como unidade Unica; d) com dois motores elétricos acoplados a duas rodas separadas através da
engrenagem fixa; €) com motor /n-wheel junto com engrenagem fixa; f) com motor /n-whee/ sem engrenagem
(adaptado de [9]).
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A Figura 2 a apresenta uma arquitetura do motor elétrico em que a embraiagem engrena e
desengrena, transferindo poténcia do motor elétrico para as rodas como os motores de combustio
interna. Esta configuracdo é usada principalmente na conversao de veiculos com motores de combustao

interna para elétricos.

A Figura 2 b representa um unico motor elétrico com caixa de velocidades de apenas uma velocidade.
Algumas conversdes de veiculos que recorrem a motores elétricos sem sistema de transmissao usam

esta configuracéo.

A Figura 2 ¢ ilustra um sistema com motor elétrico, tracdo traseira, caixa de velocidades de uma
velocidade e diferencial integrados num sistema so, sendo a arquitetura mais usada pelos construtores

automoveis.

A Figura 2 d apresenta uma arquitetura bimotora, em que o diferencial pode ser controlado
eletronicamente por dois motores elétricos que operam a velocidades diferentes, com as rodas motrizes
acionadas por dois motores elétricos em separado, através da caixa de velocidades de apenas uma

velocidade.

A Figura 2 e mostra uma arquitetura com um sistema de engrenagem planetaria fixa usada para
reduzir a velocidade do motor para a velocidade da roda pretendida. Este sistema é designado de sistema

de tracao /in-wheel.

A Figura 2 f ilustra um sistema sem engrenagens mecanicas. No interior das rodas é instalado um

motor elétrico com rotor exterior de funcionamento a baixas rotacoes.
No que respeita as arquiteturas da propulséo elétrica dividem-se em [10]:

e Veiculos elétricos a bateria (BEV);

e Veiculos elétricos hibridos simples (HEV);

e Veiculos hibridos plug-in (PHEV), na qual se enquadram os veiculos com range extender,

e Veiculos mild hybrid (MHEV);

e Veiculos elétricos com células de combustivel (FCEV).

Estas classificacoes aplicam-se a todos os hibridos (plug-in ou nao plug-in), com praticamente todos

os HEV a terem uma arquitetura paralelo, série ou paralelo-série.
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2.1.1. Veiculos Elétricos a Bateria (BEV)

Os veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicle) também conhecidos por veiculos puramente
elétricos contém um pack de baterias conectado a um motor elétrico, ndo possuindo motor de combustao

e, portanto, apenas recorrem a eletricidade armazenada nas baterias para a sua propulsao.

Inicialmente procede-se ao carregamento das baterias, podendo os carregadores ser on-board ou off-
board. Estes dois conceitos serdo abordados mais a frente, no capitulo referente aos tipos de
carregadores. Nas travagens regenerativas, o motor funciona como um gerador (M/G) e devolve energia

as baterias enquanto desacelera o veiculo.

Uma das principais vantagens dos VE’s esta relacionada com a simplicidade no desigrn e operacao
com um baixo numero de componentes. Contudo, os elevados tempos de carregamento (podem durar
entre quinze minutos, podendo atingir um dia inteiro de carregamento), e o custo elevado das baterias

apresentam-se como importantes desvantagens deste tipo de veiculos [6].

A Figura 3 mostra a configuracao tipica dos BEV.

Roda
N
+ Pack de O @ Ja
Y Baterias + v 2
Rede Elétrica Carregador de Controlador do £
Baterias Motor Roda

Figura 3 — Configuracao tipica do BEV (arquitetura em série) [11].

2.1.2. Veiculos Hibridos Elétricos Simples (HEV)

Os veiculos hibridos elétricos simples (Hybrid Electric Vehicle) sdo constituidos por um pack de
baterias, um controlador de motor, um motor/gerador, um motor de combustdo interna, uma
transmissao e o conjunto de elementos envolvidos na tracao dos mesmos. O carregamento das baterias
da-se apenas através do motor de combustao interna e do gerador, sem possibilidade de carregamento
exterior ao veiculo. O componente principal de eletrénica de poténcia utilizado é o conversor de corrente
continua/corrente alternada (CC/CA) que fornece alimentacao trifasica a um motor sincrono de imanes

permanentes, podendo, no entanto, os motores serem também uma fonte de alimentacéo [11].
Na Figura 4 é possivel observar a configuracéao tipica dos HEV’s, no caso do Toyota Prius HEV.

A escolha da configuracao de um veiculo elétrico hibrido & influenciada por varios fatores, tais como
motor de combustao interna, motor elétrico, sistema de armazenamento de energia, conversor de
poténcia e sistema de transmissao as rodas. Para que o projeto de desenvolvimento seja bem sucedido

€ necessaria uma coordenacao do fluxo de energia entre os varios constituintes.
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Figura 4 - Configuracao paralelo-série presente no Toyota Prius HEV [11].

As configuracOes base sao classificadas com base na interligacdo entre 0 motor de combustdo interna

e 0 sistema de propulsao do veiculo [12]:
e hibrido série;

e hibrido paralelo;

e hibrido série-paralelo.

Tanque Motor Tanque Motor
combustivel combustio ‘combustivel combustio
\Sombunivl ] \Sombusthout
| 3 3
s i i
& £
Motor Motor
Baterias Conversor = — Baterias. Conversor elétrico S—
Hibrido série Hibrido paralelo
Tanque Motor
combustivel |
= I Legenda:

Gerador ww Linha combustivel

Transmissio

= wm Ligagdo mecanica
Baterias Conversor ol

Ligagdo elétrica

Hibrido série-paralelo

Figura 5 - Configuracdo - base dos das varias arquiteturas dos veiculos elétricos hibridos [12].

No Anexo A sao apresentadas com mais detalhe as caracteristicas de cada configuracao de veiculo
hibrido.
2.1.3. Veiculos Hibridos Elétricos Plug-in (PHEV)

Os veiculos hibridos elétricos plug-in (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) consistem nos mesmos

componentes base dos HEV's abordados no ponto anterior.

No entanto, os PHEV’s podem ser carregados por uma fonte externa, através da incorporacao de um
conversor CA/CC para fazer a transformacéo da energia fornecida pela rede elétrica, de modo as baterias

serem carregadas. O carregamento pode ainda ser feito através de uma fonte de energia solar, sendo

40



necessario um conversor CC/CC, ou através de uma fonte de energia edlica utilizando assim um

conversor CA/CC.

A grande diferenca deste tipo de motorizacdo reside no facto de, ao poder ser carregado
externamente, possui normalmente baterias maiores e um motor elétrico mais potente. Isto permite que
possam realizar viagens pequenas e frequentes em modo totalmente elétrico, garantindo assim uma
reducao no consumo de combustiveis fosseis. O carregamento é feito de forma unidirecional, isto &,

apenas ha transmissao da rede elétrica para o pack de baterias [11].

Na seccdo anterior ja foram referidas a trés arquiteturas base dos HEV, que sdo comuns ao PHEYV,
estando presente na Figura 6 uma configuracdo dos PHEV’s, em concreto do Toyota Prius PHEV, em
que se podem ver as semelhancas com a configuracao do Toyota Prius HEV da Figura 4.

Pack de ' ‘ m r
Baterias

Rede  Carregadorde Controlador do
Elétrica Baterias Motor

Caixa
Redutora
Planetirio
Redutor

10 kW

Tanque de %
Combustivel =

Motor de
Combustio
Intema

Figura 6 — Configuracao do Toyota Prius PHEV [11].

2.1.4. Veiculos Elétricos Mild Hybrid (MHEV)

Os veiculos elétricos mild hybrid (Mild Hybrid Electric Vehicle) sao constituidos por um motor de
combustado, mais uma maquina elétrica que funciona como uma espécie de gerador/alternador de alta
capacidade ou como um motor elétrico de muito baixa poténcia que auxilia o arranque do veiculo e

quando muito ajuda o motor de combust&o no inicio de marcha.

Este sistema ¢ classificado como mild hybrid porque a maquina elétrica funciona como um gerador

de energia, e ndo primariamente como um motor.

O sistema mild hybrid nao pode funcionar exclusivamente com um motor elétrico, a ndo ser em
muitos baixos regimes. O motor elétrico de um sistema rm/ld hybrid, com um sistema elétrico de voltagem
inferior a 60 V, serve apenas para auxiliar o motor a combustdo e nao necessita ser ligado a uma fonte

de energia para carregar.

A grande inovacao deste sistema elétrico consiste no motor a combustao (gasolina ou diesel) se poder

desligar quando o veiculo circula abaixo de 17 km/h, ou quando estiver em desaceleracao (abaixo
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também desta velocidade, podendo proporcionar algum grau de travagem regenerativa ).

Este novo sistema pode ser considerado, na realidade, como um sistema start/stop mais avancado.

2.1.5. Veiculos a Células de Combustivel (FCEV)

Os veiculos a células de combustivel (Fuel Cell Electric Vehicle) sdo veiculos que, além de uma bateria,
possuem também um reservatorio de hidrogénio e um sistema de células de combustivel, onde esse
hidrogénio produz eletricidade adicional através de uma reacao quimica que nao envolve a combustao.
A utilizacao de uma reacdo quimica (isotérmica) para produzir a eletricidade através do hidrogénio néo

provoca a combustao do combustivel, pelo que sao isentas de emissdes poluentes.

Este tipo de veiculos assemelha-se, a nivel da configuracado aos BEV, residindo a diferenca no facto
dos FCEV necessitarem de um tanque de hidrogénio pressurizado que alimenta as células, que

posteriormente carregam as baterias através de um conversor CC/CC [11].

Na Figura 7 encontra-se ilustrada uma configuracao dos FCEV.

A5

Rede Carregador de

Elétrica Baterias Roda
Tanque de - +
- - || | T Packde | | N L
H\droggnlo I + Baterias n M/G =t
Pressurizado Fa = 5
Conversor Controlador do N
cc-cc Motor @

Figura 7 — Configuracao tipica do FCV [11].

2.1.6. Veiculos elétricos com range extender

O sistema range extender enquadra-se num tipo especifico de PHEV, concretamente os hibrido-série,
e encontra-se habitualmente instalado no interior do veiculo (on-board), e corresponde a uma fonte

auxiliar de producao de energia, composta por:
e motor de combustao interna;

e gerador elétrico capaz de converter a energia mecanica fornecida pelo motor em energia

elétrica;

e conversor de poténcia responsavel pela interface entre o gerador e o barramento CC do

veiculo.

No contexto da industria automovel, o objetivo da sua aplicacao é converter a energia armazenada

num qualquer tipo de combustivel em energia elétrica, que sera utilizada pelo sistema de tracdo do
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veiculo [13].

Atualmente ainda nao foram explorados os range extender de baixa poténcia e baixo custo aplicados
em carros pequenos citadinos com baterias pequenas. Com o desenvolvimento deste tipo de veiculos,

podera dar origem a carros elétricos de baixo custo e sem problemas de autonomia.

No que respeita a escolha do extensor de autonomia podem ser escolhidas varias abordagens

diferentes [14]:

1. semelhanca entre o carro elétrico e o carro “normal”, razdo pela qual o range extenderdevera

ser um motor “normal”, com a diferenca de estar ligado a um gerador elétrico;

2. 0 range extender devera dar primazia a eficiéncia, de modo a estar de acordo com a légica

de acompanhar a eficiéncia presente nos veiculos elétricos;

3. dado o curto espaco de tempo e reduzido nimero de vezes em que operara, o extensor de
autonomia devera ter como prioridade na sua concecao a massa e compacidade, de modo a

ser facilmente integrado no veiculo.

A primeira filosofia foi implementada pela GM (General Motors) no Chevrolet Volt e Opel Ampera, que
se caracterizaram como carros elétricos semelhantes aos carros de tracdo de motor de combustao
interna. O range extender um motor convencional da GM, com 4 cilindros e 1.4 L, atuando a velocidade
e carga variavel, conforme as necessidades de poténcia do carro. Havia uma ligacdo entre o range
extender e as rodas através de um sistema epicicloidal que fazia a ligacdo do motor elétrico ao gerador

do motor elétrico e as proprias rodas.

Na segunda filosofia seriam usados motores de combustao de ciclo eficiente, como o caso de motores
de ciclo sobre-expandido ou ciclo de Diesel, uma vez que trabalhavam apenas num determinado ponto
de velocidade e carga, com o seu desenho a ser otimizado para esta situacao, podendo ter uma eficiéncia
superior aos motores convencionais. A principal desvantagem dos motores sobre-expandidos prendia-se
com a poténcia bastante mais baixa em comparacao a poténcia maxima de um motor de igual cilindrada.
No entanto, este entrave podia ser atenuado com o uso de 2 pontos de funcionamento (um

verdadeiramente eficiente e outro de elevada poténcia).

Esta filosofia tem sido explorada pelo Laboratorio de Maquinas Térmicas da UM (LaMoTA) e é a

filosofia que é implementada no trabalho presente [15].

Na Figura 8 é possivel ver o range extender desenvolvido pela AVL (Anstalt fir

Verbrennungskraftmaschinen List), que consiste num sistema motogerador que entrega dois niveis de
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poténcia (15 e 25 kW), ao passo que o extensor de autonomia da empresa FEV (Forschungsgesellschaft

fir Energietechnik und Verbrennungsmotoren) produz 20 kW, ambos a partir de motores Wankel [14].

Figura 8 — Range extender da AVL (adaptado de [16]).

O extensor de autonomia com menor poténcia (15 kW) tem uma massa de 29 kg. Juntamente com
o inversor, o sistema de arrefecimento eletrdnico e a interface que o liga ao sistema de arrefecimento do

veiculo perfaz uma massa total de 65 kg .

O prototipo do carro tem um conjunto de baterias para armazenamento de energia elétrica de
10 kWh, o que permite alcancar 30 km em modo puramente elétrico. O range extenderda AVL tem uma
poténcia de 15 kW e um deposito de combustivel de 10 dms, apresenta uma autonomia de pelo menos

200 km, e uma aceleracdo 0-100 km/hem 12 s.

No Congresso Mundial de 2009 da SAE (Society of Automotive Engineers), a FEV Motorentechnik
GmbH Aachen apresentou um extensor de autonomia para um veiculo elétrico, no qual o gerador era
acionado por um motor Wankel de rotor Unico de um tordide com 295 cm: de cilindrada
(Figura 9). A utilizacao do motor deste tipo permitia uma reducao significativa no nivel de vibracoes e
emissoes de ruido. As vantagens adicionais do motor Wankel nesta aplicacdo eram as dimensoes

extremamente pequenas e o baixo peso em curva [16].

Figura 9 - Range Extender da FEV, com rotor Wankel apresentado no Congresso Mundial de 2009 da SAE [16].

Em setembro de 2011, a Kolbenschmidt Pierburg (agora KSPG) juntamente com a FEV apresentou o

conceito de unidade de poténcia auxiliar compacta on-board para veiculo eléctrico, com base no motor
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de ignicao por faisca V-2 de 90° com cambota vertical, conforme o modelo apresentado na Figura 10.

Neste conceito existem dois geradores elétricos sincronos com imanes permanentes (PMSM) com
quatro pares de polos ligados em série que sao acionados a partir do motor através de um trem de
engrenagens. A utilizacdo de dois geradores acionados por engrenagens a partir do motor permite uma

reducdo significativa da irregularidade de funcionamento do motor de cilindro V-twin [16].

Figura 10 - Vista geral do range extender desenvolvido pela Kolbenschmidt Pierburg — FEV [16].

A Lotus Engineering em cooperacao com a Fagor Ederlan tem desenvolvido varios tipos de extensores
de autonomia. A empresa Lotus é responsavel pelo desenvolvimento de motores de combustao interna,
enquanto a Fagor Ederlan fornece geradores e controladores. As trés versdes do range extender sao
construidas com base no motor de ignicao por faisca, montadas diretamente no gerador da cambota
com imanes permanentes. A versao basica do motor de aspiracao natural tem trés cilindros e uma
cilindrada de 1 299 cms (Figura 11). O extensor de autonomia pode ser montado verticalmente ou

horizontalmente, com todas as unidades a cumprirem a norma Euro 6 [16].

Figura 11 — Range extender da Lotus & Fagor com motor em linha naturalmente aspirado [16].

Em 2011, a Mahle Powertriain Ltd. Lancou um extensor de autonomia compacto com uma poténcia

nominal de 30 kW as 4 000 rpm, concebido para utilizacdo em veiculos do segmento C.

O range extender apresentado na Figura 12 foi construido com base num motor de combustao
interna com ignicao por faisca de dois cilindros em linha, com uma cilindrada de 900 cm:, com o
combustivel injetado no tubo de admissao. Do mesmo modo, como nas outras solucoes, o gerador de

energia elétrica € montado diretamente na cambota do motor. Apresenta uma massa de 70 kg e um
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consumo minimo especifico de combustivel de 240 g/kWh [16].

Figura 12 — Range Extender da Mahle [16].

Além das marcas referidas anteriormente, existem outras empresas que desenvolveram
microturbinas, como o caso da Bladon Jets (Figura 13 a), que desenvolveu uma microturbina para a
Jaguar, que roda a 80 000 rpm e debita 70 kW, com uma massa de 35 kg. Embora as microturbinas
tenham uma eficiéncia muito inferior aos motores a pistao, ¢ aumentada através da regeneracéo, como
0 caso das microturbinas da Capstone (Figura 13 b), que sdo bastante usadas em autocarros hibridos

de varios paises [16].

Regenerador

Compressor

Camara da

Rolamentos 2 ar combustio

Caixa extenor

Turbna

a) b)

Figura 13 - a) microturbina da Bladon Jets [17]; b) microturbina da Capstone (adaptado de [18]).

Na Tabela 1 é apresentada a comparacdo entre varios extensores de autonomia disponiveis no

mercado:
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Tabela 1 - Comparacao entre varios range extenders disponiveis no mercado (adaptado de [14]).

AVL Wankel 250 5000 15 260 65
Bladon Jets microturbina 80 000 70 > 300 35
Engiro Wankel 5000 15 32
Lotus pistao, 2 cil. 866 3500 23 240 45
Mahle pistao, 2 cil. 900 4000 30 240 50

Apesar de todos os modelos apresentados anteriormente, muitos destes modelos ndo chegaram ao
mercado e atualmente ndo existe no mercado uma oferta diversificada e massiva de range extenders, e
0S que existem nao apresentam quaisquer dados relativamente a prestacdes e emissdes, pelo que nao

¢ possivel avaliar a viabilidade dos mesmos.

Atualmente existem extensores de autonomia com o principio basico de funcionamento dividido em
quatro categorias. O primeiro principio de funcionamento consiste na utilizacdo do habitual motor de
combustao interna com pistdes acoplado a um gerador elétrico; o segundo recorre a um motor de
combustado do tipo rotativo (motor Wankel) acoplado a um gerador elétrico; o terceiro utiliza uma

microturbina para acionar o gerador elétrico; o Ultimo modo funciona a base de células de combustivel.

A comparacao entre os varios extensores de autonomia apresentados pode ser vista na Figura 14, e
¢é baseada em propriedades como o preco, eficiéncia, nivel de emissdes de gases poluentes, custos de
manutencdo, barulho e vibracdes, e #ime-fo-market. Cada um dos quatro tipos de range extenders

apresenta vantagens e desvantagens face aos restantes [16].

Motor de Combustdo Interna a Pistdo
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Vibragdies [

Ruidoe o Time to Market Time to Market
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Figura 14 - Classificacao dos 4 tipos de Range Extender em relacdo a varias caracteristicas (Preco, 7ime-to-market, Eficiéncia,
Emissdes, Manutencao, Ruido e Vibracdes) [16].

Pela analise da figura anterior verifica-se que a utilizacdo de motores do tipo Wankel pode vir a ser a
solucdo mais econdémica, enquanto recorrer a células de combustivel torna-se uma opg¢do mais

dispendiosa.

O estudo do time-to-market (tempo que vai desde a concecao da ideia até a entrada do produto no
mercado), revela que os motores de combustdo com pistdes sao os mais vantajosos. Atualmente, alguns
construtores recorrem a motores de combustao rotativos. Ja a aplicacdo de microturbinas e células de
combustivel ainda se encontra com menos adesdo. No entanto, existem ja veiculos que utilizam este tipo

de tecnologia, estando previsto o lancamento de outros veiculos num futuro préximo.

No que respeita a eficiéncia, e em concreto a das células de combustivel, é possivel notar que sdo a
solucdo que apresenta melhores resultados, contrastando com o fator preco anteriormente visto. A
utilizacdo de microturbinas e motores do tipo rotativo possibilita baixas eficiéncias em comparacdo com

as restantes opcdes, pelo que se revelam solucdes menos eficientes.

A tecnologia de extensores de autonomia com base em células de combustivel é também, tal como
a variavel eficiéncia, a que apresenta niveis de emissdes menores. Esta vantagem tem a ver com o facto
das unicas emissdes serem de agua (H:0). Em sentido oposto, os motores de combustédo, em particular

os do tipo rotativo, apresentam os piores niveis de emissoes.

A manutencao & mais benéfica para as microturbinas, dado existir apenas uma peca movel que requer
manutencao. Os extensores de autonomia com base em células de combustivel apresentam igual nivel
de vantagem em relacdo as restantes tecnologias. Olhando para os motores de combustdo apresentam

piores resultados nesta matéria, em particular os motores do tipo rotativo.

Por ultimo, no que toca a ruidos e vibracoes, as células de combustivel voltam a ser a opcao mais
em conta, juntamente com as microturbinas, em que o uso de pecas leves e altas frequéncias de
funcionamento contribuem de forma preponderante para a vantagem obtida. Do lado contrario situam-

se 0s motores de combustdo com pistdes.
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Na Figura 15 ¢ possivel visualizar a constituicdo de um range extender, bem como a integracéo do
mesmo na estrutura de um veiculo elétrico. O elemento motor considerado no sistema do extensor de

autonomia contempla um motor de combust&o interna, pelo facto de ser a opcdo mais frequentemente

usada [16].

[

Sistema de

Tragio
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e

Figura 15 — Estrutura de um veiculo elétrico com range extender [16].

No Anexo B encontram-se descritos os diversos tipos de motores que podem ser usados como range

extender.

2.2 Motores elétricos
Os motores mais comuns usados em veiculos elétricos sao [7] [19] [20]:
e Motor de corrente continua com escovas (CC);
e Motor de corrente continua sem escovas (BLDC);
e Motor de inducéo (IM);
e Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM);

e Motor de relutancia comutada (SRM).

2.2.1. Motor de corrente continua com escovas (CC)

Um motor CC consiste num estator, uma bobine, um rotor e um comutador com escovas, da forma
que se encontra representada na Figura 16. A polaridade oposta entre os dois campos magnéticos no

interior do motor faz com que este gire.

Estes motores estdo equipados com imanes permanentes ou enrolamentos eletromagnéticos, que
produzem um campo magnético. Quando a corrente passa através da bobine, colocada entre os polos

norte e sul do iman, o campo gerado interage com o campo do iman, sendo aplicado binario [21].
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Figura 16 — Motor de corrente continua com escovas [22].

Para reduzir a faisca nas escovas, os enrolamentos de compensacao sao utilizados em grandes
motores de corrente continua. Estes enrolamentos sdo colocados perto dos polos Norte (N) e Sul (S) do
estator. A sua tarefa é reduzir o campo do estator no polo de comutacdo, do modo que se encontra
presente na Figura 17, reduzindo assim a faisca induzida quando as escovas comutam. Como o campo
principal do estator depende da amplitude e direcao da corrente da bobine, esta ultima também é

utilizada nos enrolamentos de compensacao [20].

Enrolamento de Compensaco

I

:xxxxxxxxTo-/(...\.\.E 1
|

Polo de Comutacao A

Figura 17 - Enrolamentos e polos de compensagao de um motor CC excitado separadamente (adaptado de [20]).

O motor CC pode ter os enrolamentos ligados em série ou em paralelo, com o primeiro tipo a ser

considerado por operar a “poténcia constante” e o segundo a “velocidade constante” [2].

A funcao do comutador é transferir corrente de um ponto estacionario para o eixo rotativo. As escovas
desempenham a funcao de contactos elétricos no comutador, ligando a fonte de energia a bobine. Em
determinados momentos durante a rotacao de um motor CC, o comutador deve inverter a corrente, razao
pela qual pode levar a uma diminuicao da vida util do motor devido ao desgaste que ocorre por atrito

[9].
Os motores CC podem ser divididos em [20]:
e Separadamente/externamente excitados;
e Enrolamento em série;

e Motores CC de derivacdo ou enrolamento em paralelo.

Na Figura 18 apresenta-se uma visao geral dos diferentes tipos de motor CC:
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Excitado Separadamente Enrolamento em Série Enrolamento em Paralelo

Figura 18 - Visao geral dos trés diferentes tipos de motores CC (adaptado de [20]).

2.2.1.1. Vantagens e desvantagens

¢+ Vantagens [20] [23]

e Razoavelmente barato;

e Facil de controlar;

e Adaptavel.

¢ Desvantagens [20] [23]

e Desgaste das escovas;

e Aumento da manutencado reduz a vida util devido ao comutador mecéanico

(escovas de grafite tém de ser substituidas);

e (Criacao de interferéncias elétricas por parte das escovas.

2.2.1.2. Aplicacdes [20]

e Maquinas de lavar roupa;

e Ferramentas elétricas manuais;

e Compressores de ar;

e [aminadores;

e \Ventiladores;

e Bombas centrifugas.
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2.2.2. Motor Brushless DC (BLDC)

O motor BLDC (Figura 19) também ¢ conhecido por ECM (Electronically Commutated Motor),
diferenciando-se do motor anteriormente apresentado por ndo possuir escovas, sendo a comutacao feita

eletronicamente, o que elimina os problemas associados a comutacdo por escovas [2].

A principal diferenca para os motores CC convencionais reside na forma como ¢é feita a comutacéo,
com esta a ser eletronica por meio de um controlador em vez de mecanicamente por escovas. Os
enrolamentos sdo ligados a um circuito de controlo, que fornece energia aos enrolamentos de tal forma

que é gerado um campo rotativo [20].

Figura 19 — Motor Brushless DC [24].

O motor de corrente continua sem escovas consiste num rotor e num estator, sendo o rotor a parte
rotativa, composta por imanes, enquanto o estator é a parte fixa, constituida por enrolamentos. Os

imanes permanentes encontram-se fixados no rotor, movendo os eletroimanes para o estator [25].

2.2.2.1. Vantagens e desvantagens

+»+ Vantagens [19] [20] [26]

Maior eficiéncia em comparacdo com os motores CC convencionais (com

escovas);

Maior vida util, com menor manutencao;

Auséncia de problemas devido as faiscas com o comutador mecanico;

Maior binario por peso do que os motores CC convencionais.

+» Desvantagens [20] [25]

e Controlo complexo;
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e Precisa de sensor de posicao;

e (Custo elevado.

2.2.2.2. Aplicacdes [20]

e Ventiladores de refrigeracdo de unidades centrais de processamento (CPU);

e Leitores de CD/DVD;

e \entiladores de ar condicionado.

2.2.3. Motor de inducao (IM)

O motor de inducéo (/nduction Motor), vulgarmente denominado de motor CA assincrono de inducao,
funciona com um campo magnético rotativo criado através de uma tensao alternada (monofasica ou
trifasica) aplicada nos enrolamentos do estator (Figura 20). Os motores de inducao sao referidos como
“motores assincronos” porque funcionam a uma velocidade inferior & sua velocidade sincrona, isto &, a
velocidade de rotacdo do rotor apresenta um ligeiro atraso comparativamente ao campo magnético

girante.

Figura 20 — Motor de inducdo com estator e rotor [20].

Devido ao desfasamento entre a corrente de fluxo no rotor e a corrente de fluxo no estator, o rotor
nunca atingira a sua velocidade de rotacdo do campo magnético (ou seja, a velocidade sincrona). Esse
atraso, também designado de deslizamento, sera tanto maior quanto maior for a carga. Um maior
deslizamento também se traduzird num maior aumento das perdas (no rotor por efeito de Joule), o que

significara um menor rendimento do motor [2] [27].

Ao ser fornecida corrente ao enrolamento do estator, é produzido um fluxo magnético no estator
devido ao fluxo de corrente na bobina. O enrolamento do rotor é organizado de tal forma que cada bobina
fica em curto-circuito e, de acordo com a Lei de Faraday de inducao eletromagnética, a corrente

comecara a fluir através da bobina do rotor, o que leva a que se gere outro fluxo no rotor, com a formacao
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de dois fluxos, um no estator e outro no rotor. O fluxo do rotor sera retardado em relacédo ao fluxo do
estator, com a aplicacdo de binario no rotor, com este que a rodar na direcao do campo magnético

rotativo, sendo este o principio de funcionamento dos motores de inducdo monofasicos e trifasicos [27].

Os tipos de motores de inducao podem ser classificados consoante se trate de um motor de inducdo

monofasico ou trifasico:

= Motor de inducdo monofasico [27] [28]:

e [Motor de inducéo de fase dividida;
e Motor de inducao de arranque de condensador;

e Motor de inducao de polo sombreado.

/ Nicleo do ectator
/ Enrolamento principal

Rotor em gaiola
de ezquilo

Polo sombreado

Enrolamento
Auxiliar

Figura 21 - Estrutura de um motor de inducéo de polo sombreado (adaptado de [29]).

= Motor de inducéo trifasico [27]:

o Motor de inducao de anel deslizante;

e Motor de inducao em gaiola de esquilo.

Enrolamentos
1 g

Figura 22 - Estrutura de um motor de indugdo em gaiola de esquilo (adaptado de [30]).
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2.2.3.1. Motores de inducao monofasicos

Nos motores monofasicos, o enrolamento de arranque pode ter um condensador de série e um
interruptor centrifugo. Quando a tensao de alimentacao é aplicada, a corrente no enrolamento principal
retém a tensao de alimentacao por causa da impedancia do enrolamento principal, com a corrente nos
cabos/fios do enrolamento de arranque e a tensao de alimentacdo a dependerem da impedancia do
mecanismo de arranque. O angulo entre os dois enrolamentos é a diferenca de fase suficiente para
fornecer um campo de magnitude rotativo para produzir um binario de arranque. No instante em que o
motor atinge 70% a 80% da velocidade sincrona, um interruptor centrifugo no eixo do motor abre-se e

desliga o enrolamento de arranque [31].

Figura 23 - Seccéo transversal do motor de indugao monofasico [32].

Os motores de inducao monofasicos tém inumeras aplicacoes, donde se podem destacar: bombas,

compressores, pequenos ventiladores, maquinas de furar, etc. [31].

2.2.3.2. Motores de inducao trifasicos

Nos motores ftrifasicos, o motor é constituido pelo estator que consiste na sobreposicao do
enrolamento compensado por um angulo elétrico de 120°. Quando ha a ligacdo do enrolamento primario
ou do estator a uma fonte de CA trifasica, o estator estabelece um campo magnético rotativo que gira a

velocidade sincrona (ver Figura 24).

De acordo com a Lei de Faraday, a inducdo de uma f.e.m. (forca eletromotriz) induzida num circuito
elétrico deve-se a taxa de mudanca de ligacdo do fluxo magnético através do circuito. Como o
enrolamento do rotor num motor de inducdo é fechado através de uma resisténcia externa ou
diretamente curto-circuitado pelo anel final, e corta 0 campo magnético rotativo do estator, uma f.e.m. é

induzida na barra de cobre do rotor e devido & mesma flui uma corrente através do condutor do rotor.

No rotor, a velocidade relativa entre o fluxo rotativo e o condutor estatico do rotor provoca a geracao
de corrente e, portanto, de acordo com a lei de Lenz, o rotor ira rodar na mesma direcao para reduzir a

velocidade relativa.
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Assim, pelo principio de funcionamento do motor de inducéo trifasico, pode-se observar que a
velocidade do rotor ndo deve atingir a velocidade sincrona produzida pelo estator. Se as velocidades se
tornassem iguais, ndo haveria velocidade relativa, pelo que nao haveria f.e.m. induzida no rotor, nem
fluxo de corrente, e, portanto, nao seria gerado binario, logo o rotor ndo poderia atingir a velocidade

sincrona [33].

As aplicacdes dos motores de inducao trifasicos compreendem elevadores, gruas, trituradores,

moinhos de extracdo de petrdleo, entre muitas outras [31].

Figura 24 - Principio de funcionamento de um motor de inducéo trifasico (adaptado de [33]).

2.2.3.3. Vantagens e desvantagens

++» Vantagens [22] [34]

Construcao bastante simples;

e Bom fator de poténcia (0.75 a 0.9);

e Controlo facil;

e Baixa manutencao;

e Funcionamento independente das condicdes ambientais;

e Binario de arranque elevado, boa regulacdo de velocidade e razoavel capacidade

de sobrecarga nos motores de inducao trifasicos.

+»» Desvantagens [20] [34]

e Motor de inducdo monofasico necessita de apoio no arranque;

o Dificil controlo da velocidade;
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e Existéncia de correntes de pico de entrada elevadas que provocam reducao da

tensao no arranque do motor;

e Baixa eficiéncia em comparacdo com o motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM), dado o fluxo do motor ser gerado pela excitacdo dos enrolamentos (sem
imanes).

2.2.3.4. Aplicacdes [20]

e Bombas;

e Ventiladores;

e Comboios;

e Automacao em geral.

2.2.4. Motor sincrono de imanes permanentes (PMSM)

Os motores sincronos de imanes permanentes (Pemanent Magnet Synchronous Motor) podem ser

divididos em motores com imanes salientes e ndo salientes.

Os motores PMSM podem ser classificados de acordo com o desenho do rotor como motores com
os imanes montados a superficie do rotor (Figura 25 a) ou em posicéo interior (Figura 25 b), com um
controlo mais complexo do que os BLDC, e necessitam de um sensor de corrente por cada fase (caso

sejam trifasicos) [2].

Ld Estator
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/ 5 8 Permanentes / g 8 % Permanentes
Interiores
Veio Veio
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a) b)

Figura 25 — Seccéo transversal: a) motor sincrono permanente montado a superficie ndo saliente (PMSM/SMPMSM), b) motor de
iman permanente saliente interior (IPMSM) (adaptado de [20]).

A semelhanca dos motores de corrente continua, os motores sincronos podem fornecer binario

quando um campo eletromagnético rotativo e um campo constante estao parados uns em relacéo aos
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outros. O conceito de campo magnético rotativo do estator deste tipo de motores é idéntico ao referido
nos motores de inducao trifasicos [35].

Para desenvolver um binario constante num motor sincrono, o campo do estator deve rodar em

sincronismo com o do rotor, porque a excitacdo do enrolamento e o seu campo estao fixados ao rotor.

O rotor é excitado por uma fonte de alimentacdo CC através de anéis deslizantes (Figura 26) ou, mais
frequentemente, por imanes permanentes [20].

0 campo magnético do rotor ao interagir com a corrente alternada sincrona dos enrolamentos do

estator fornece binario, o que forca o movimento do rotor.

Figura 26 — Seccéo transversal de um motor sincrono saliente excitado externamente [20].
Os imanes localizados no rotor criam um campo magnético constante, sendo necessaria uma
frequéncia de 50 Hz quando o motor esta ligado a uma corrente trifasica, de modo a ocorrer o arranque

do motor [25].

Os motores de imanes permanentes também podem ser classificados quanto ao fluxo magnético, em

algumas das configuracdes presentes na Figura 27 [2].

b) c)

Figura 27 — Motores de imanes permanentes: a) de fluxo radial, b) de fluxo axial, c) de fluxo transverso [2].
2.2.4.1. Vantagens e desvantagens
++ Vantagens [2] [20]
e FElevado binario;

e Melhor rendimento em comparacdo com os motores de inducao;
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e Nao tem os problemas de comutacdo associados aos motores com escovas;

e Maior relacéo binario/peso;

e FElevada densidade de poténcia (motores PMSM de fluxo axial).

+» Desvantagens [2] [20]

e A corrente adicional para o enfraquecimento do campo diminui a eficiéncia a

velocidades altas (comparando com os motores de inducao);

e Preco (imanes sao feitos a partir de terras raras).

2.2.4.2. Aplicacdes [20]

e |ndustrias de alta eficiéncia (aeroespacial, automovel);

e Torres de refrigeracao;

e \Veiculos hibridos;

e Sistemas de propulsao de jatos e navios.

2.2.5. Motor CA de relutéancia comutada (SRM)

A ideia original dos motores de relutancia comutada data de 1814, contudo, estes motores foram
reinventados e entraram em uso nas ultimas décadas, em consonancia com o desenvolvimento de
dispositivos eletronicos de poténcia. Os motores de relutancia comutada tém polos salientes em ambos
0s rotores e estatores e atuam como uma Unica configuracao excitada com rotores inativos (sem bobina)

[2] [36].

O principio de funcionamento do SRM (Swifched Reluctance Motor) consiste na tendéncia do rotor
para alcancar uma posicao do estator, de modo a gerar binario. Esta tendéncia prende-se com o facto
da indutancia e o fluxo produzido pela bobina do estator serem maximos. O binario continuo é produzido

por uma sincronizacao de excitacao de cada fase com a posicao do rotor [2].
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Figura 28 - Motor SRM de 3 fases, 2 pares de polos e proporcao 8:6 [20].

O estator tem um sistema de enrolamento centralizado com multiplas fases, tal como mostra a Figura
28. Os enrolamentos concentrados sdo normalmente utilizados para o estator. A relacao entre o nimero
dos dentes do estator /. o par de polos magnéticos p e o nimero das fases elétricas N.» para os SRM é

escrita como:
Ng =2X pX Npp (1)
Os motores de relutancia comutada com muitas fases sdo escassos, uma vez que o numero de fases

¢ proporcional ao nimero de interruptores necessarios no conversor. Um fator limitador do niumero de

dentes mais elevado é o didmetro da maquina, devido ao espaco necessario para os dentes [20].

0 desenvolvimento deste motor possibilitou um aumento na densidade de poténcia, tornando o motor
mais pequeno, e consequentemente bastante promissor para o uso em veiculos elétricos. A construcao
do estator assemelha-se a de um motor de inducéo e o rotor é constituido por ferro laminado (com polos

salientes) [2].

Como referido anteriormente, os SRM normalmente ndo tém imanes no rotor e no estator, e, por
conseguinte, desfrutam de uma estrutura simples, barata e firme. No entanto, é usada uma pequena

guantidade de materiais magnéticos permanentes para melhorar o seu binario.

Os motores de relutancia comutada podem ser categorizados em diferentes grupos com base nos

seus padrdes de movimento e trajetdrias de fluxo [36].

No Anexo C sdo apresentadas as diferentes configuracdes dos motores de relutancia comutada.

2.2.5.1. Vantagens e desvantagens

++» Vantagens [2] [19] [20] [36]
e Eficiéncia mais elevada em comparacao com os motores de inducao;

e Temperatura do rotor € mais baixa em comparacao com os motores de inducéao;
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e Baixa inércia do rotor (auséncia de imanes ou enrolamentos);

e Construcao facil e sélida.

+«» Desvantagens [2] [19] [20] [36]

Fator de poténcia inferior aos motores sincronos de imanes permanentes

(necessidade de inversor maior);

Ruido elevado;

Oscilacdes de binario elevadas;

Interferéncias eletromagnéticas.

2.2.5.2. Aplicacoes [2] [20]

e Bombas;

e Compressores;

e Ventiladores.

2.2.6. Comparacéo das tecnologias de motores para veiculos elétricos

De modo a obter o motor mais adequado para os veiculos elétricos serao analisadas neste subcapitulo
as principais caracteristicas, representas na Tabela 2, em que sao atribuidos valores de 0 a 5, sendo O

muito mau e 5 muito bom:

Tabela 2 - Avaliacao das tecnologias de motores elétricos (adaptado de [9]).

Relutancia manes

Fatores CC Indugéo oy permansnis: Brushless DC
Densidade de poténcia 2 3 35 45 5
Eficiéncia 2 3 35 45 5
Controlabilidade 5 4 3 4 4
Fiabilidade 3 5 5 4 4
Maturidade 5 5] 4 5 4
Nivel de custos 4 5 4 3 3
Nivel de ruido 3 5 2 5 5
Manutengao 1 5 5 5 5
Total 25 35 30 35 35
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Da analise da tabela, retira-se que as melhores tecnologias séo os motores de inducao, os motores

de imanes permanentes (PMSM) e os motores CC sem escovas (PM BLDC).

No entanto, além desta avaliacdo importa ter em conta na fase de projeto a zona tipica de

funcionamento do motor (Figura 29), que permitira concluir qual a melhor relacao de transmisséao.
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Figura 29 - Curva velocidade-binario dos motores elétricos: a) motor CC (adaptado de [37]); b) motor Brushless DC (adaptado de
[38]); c) motor de inducao (adaptado de [39]); d) motor PMSM (adaptado de [40]); e) motor SRM (adaptado de
[19]); ) curva ideal (adaptado de [41]).

A partir da analise da Tabela 3 e da Figura 29 conclui-se que o motor de inducao se adequa mais ao

uso em veiculos elétricos.

De seguida sao apresentados alguns modelos de BEV em que sao apresentados os tipos de motores

elétricos existentes.
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Tabela 3 — Modelos de BEV e respetivos motores elétricos (adaptado de [9]).

Tipo de motor Modelos BEV
Dpe Fiat Panda Elettra, Citro&n Berlingo Electrique,
Reva G-Wiz DC
SR Chloride Lucas, Prolitipo convertido da General Motors (GM), Protitipo de pequenas pick-up

GM EV1, BMW Mini E, Tesla Roadster, Reva G-Wiz |,

iy Mahindra Electric E20, Verito, etc.
Nissan Leaf, Mitsubishi -MIEV, Ford Focus Electric, Citroén C-Zero, Peugeot iOn ED, BYD e6, Hyundai Kona
PoASM e loniq, KIA Soul EV e Niro, MG 75 EV, etc.
PM BLDC Smart Fortwo ED, Tuk tuk de 3 rodas elétricos e alguns carros elétricos chineses.

No Anexo D é apresentado o conceito de motor na roda, que tem sido alvo de estudos e evolucdes

ao longo dos anos.

2.3 Geradores

Os geradores tém como funcao efetuar o carregamento das baterias, auxiliar o motor eléctrico,
arrancar o motor de combustao e controlar a transmissdo continua variavel (CVT), nos veiculos que
possuem este tipo de transmissao. Ha ainda a possibilidade de fornecer poténcia as rodas e efetuar a

travagem regenerativa [42].

Figura 30 - Gerador usado em automoveis [43].

O gerador do carro ¢ o antecessor do alternador, consistindo numa evolucao tecnoldgica dos
automoveis. A alema Volkswagen foi a empresa que mais recorreu a este componente, principalmente
nos motores refrigerados a ar. A evolugdo comecou quando 0s carros passaram de um sistema elétrico

de 6 para 12V, o que contribuiu diretamente para a evolu¢édo do gerador, bem como da sua capacidade.
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Figura 31 - Pecas internas do gerador (adaptado de [43]).

As pecas que compdem o gerador sao as seguintes [43]:

Escovas - sdo duas e maiores do que as de um alternador. Constituem o principal problema
que ocorre no gerador. Quando estdo gastas, a luz da bateria acende mesmo acelerando

muito o motor do carro;

Induzido — componente longo e bem diferente do induzido do motor de arranque. O objetivo
¢ girar de forma solidaria com o motor, em alta rotacdo, constituindo a peca principal do

gerador;

Bobinas - sao duas e trabalham em volta do induzido, presas por um grande parafuso a

parte interna da carcaca do gerador;

Sapatas - duas pecas de aco usadas para fixar as bobinas no gerador;

Rolamentos - o gerador é composto por um rolamento dianteiro e outro traseiro;

Regulador de tensao — peca externa, dai nao aparecer na imagem, que consiste numa caixa

elétrica com bobinas que regulam a tensao e corrente provenientes do gerador e com destino

a bateria.

A poténcia mecanica de um gerador eléctrico é normalmente obtida a partir de um eixo rotativo e é

igual ao binario do eixo multiplicado pela velocidade rotativa, ou angular. A poténcia mecanica pode provir

de varias fontes, nomeadamente [42]:

turbinas hidraulicas em barragens ou quedas de agua;

turbinas edlicas;

turbinas a vapor utilizando vapor produzido com o calor da combustao de combustiveis

fosseis ou da fissao nuclear;
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e turbinas a gas queimando gas diretamente na turbina;

e motores a gasolina e diesel.
Os geradores podem ser [42]:

e geradores sincronos;
e geradores sincronos de imanes permanentes;
e geradores de inducao ou assincrono;

e gerador de corrente continua.

No Anexo E sdo pormenorizados os tipos de geradores existentes.

2.4 Controladores

A necessidade de otimizar o desempenho dos motores, reduzir o consumo do combustivel e reduzir
as emissdes de poluentes, levou a implementacdo de sistemas eletronicos de ignicdo e injecao de

combustivel, controlados através de unidades de controlo [44].

O controlador do motor consiste num aparelho responsavel por controlar parametros como a
velocidade, a aceleracao e em alguns casos a travagem regenerativa dos veiculos elétricos. A sua atuacao

esta centrada nos circuitos de poténcia e controlo, tal como é exemplificado na Figura 32 [2].

¥ Potenciometro
Acelerador

r/_%

Bateria i Motor FI

Controladoer

+P
|
|

Figura 32 — Esquema do funcionamento do controlo de um veiculo elétrico [2].

As ECU (£Engine Control Unif) sao constituidas por modulos internos que constituem o seu hardware.
alimentacao, acondicionamento de sinal, processamento, poténcia e monitorizacdo. Na Figura 33 é

apresentado o diagrama de blocos tipico de um sistema eletronico de gestdo do motor com ECU [41].
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Figura 33 — Diagrama de blocos tipico de uma ECU (adaptado de [44]).

O controlo do motor ¢ feito em malha fechada (autorregulavel), do modo exemplificado no diagrama
de blocos da Figura 34. Tendo em consideracado a posicdo do pedal do acelerador (deriva da forca
exercida pelo pé do condutor) e a leitura da velocidade de saida do motor, é ordenado pelo controlador
gue ocorra uma determinada resposta, que consiste no aumento ou diminuicao de tensao e/ou corrente,

de modo a obter uma determinada velocidade.

0 sistema é dinamico, uma vez que ao existir uma perturbacao (o automovel muda a inclinacao ou a
posicdo do acelerador ¢ alterada), o sensor de rotacdo deteta a alteracdo e envia essa informacao para
o controlador que ira intervir, repondo a velocidade desejada, entrando assim num ciclo de controlo em

malha fechada [2].

lPemu—ba;éa

Acelerador
(referéncia) Controlador Atador Motor f——p

Sensor

Figura 34 - Diagrama de blocos do controlo do motor em malha fechada [2].

O funcionamento das unidades de controlo deve apresentar a maior fiabilidade possivel. Por se
encontrarem num automovel, estao sujeitas a temperaturas extremas, que variam entre -40°C e +130
°C, a vibracdes mecanicas continuas, a humidade, poeiras, entre outras adversidades. Além disso, as
ECU devem manter-se em correto funcionamento em situacoes de bateria fraca, picos de tensao ou
durante as flutuacdes de tensao resultantes do funcionamento do veiculo/sistema. Outro requerimento
de elevada importancia é¢ a compatibilidade eletromagnética que define a capacidade de o controlador

ser imune a sinais de interferéncia de alta frequéncia [44].

Existem fabricantes de motores que fornecem Aits de conversao ja com o controlador incluido. Alguns

exemplos sao ilustrados na figura abaixo:
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a) b)

Figura 35 - Exemplos de controlados: a) Evolveit, b) Zilla, c) Evnetics [2].

2.5 Baterias

A importancia das baterias para os veiculos elétricos ja tem vindo a ser estudada ao longo da historia.
O primeiro veiculo elétrico foi produzido pouco depois da invencao das baterias recarregaveis de chumbo-

acido e dos motores elétricos no final do século XIX.

Nos primeiros anos do século XX, houve um periodo dourado dos VE's. Nessa altura, o nimero de
veiculos elétricos era quase o dobro do de carros a gasolina. No entanto, com a com a melhoria da
fiabilidade dos MCI e o aparecimento de componentes como o motor de arranque nos anos 20 do século
XX, bem como devido as limitacdes de peso, curtas distancias de viagem, longo tempo de carregamento,

e fraca durabilidade das baterias, levaram ao quase total desaparecimento deste tipo de veiculos.

No entanto, nas ultimas décadas houve um o interesse pelos VE voltou. Isto deveu-se a questdes
como o aumento do custo dos combustiveis, as preocupacdes ambientais e em especial o aparecimento
e generalizacao de tecnologias de baterias como as baterias de ides de litio, que permitiram aumentar a

autonomia dos VE para valores viaveis.
Como requisitos, as baterias a serem implementadas na mobilidade elétrica devem incluir [11]:

e capacidade suficientemente grande para garantir uma distancia de viagem consideravel;

e poténcia maxima elevada de modo a garantir um carregamento rapido, uma boa aceleracao,

boa travagem regenerativa, que permitira uma elevada eficiéncia energgética;

e ciclo de vida que corresponda ao tempo de vida dos componentes padrao de um automovel;

e durabilidade contra condicdes adversas (como, por exemplo, Stress mecanico, stress

climatico, entre outros);

e tolerancia de abuso excessivo para manter a bateria resguardada mesmo sob condicoes

extremas (sobretensdes, curto-circuitos internos e altas temperaturas).
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Para fazer a ligacdo entre as baterias e os veiculos elétricos é importante ter um bom conhecimento

das tecnologias de baterias existentes. Como tal, importa compreender o conceito de bateria.

Uma bateria nada mais é do que duas ou mais células eletroquimicas juntas, que convertem energia
quimica para energia elétrica. As células consistem em dois elétrodos, um positivo e um negativo, juntos

por um componente eletrolitico, conforme se observa na Figura 36 [11].

Com o passar dos anos, as baterias tém sofrido constantes evolugdes. Contudo, a nivel de preco,
tamanho, densidade energética e densidade de poténcia ainda existem muitos entraves que tém

impedido a expansao da eletrificacao.

Fluxo de
Eletroes

+

Anodo
Catodo

Eletrolito

Figura 36 — Célula eletroquimica [11].

De seguida apresentam-se alguns dos parametros importantes na avaliacao das baterias [2] [11] [45]:

e Tensao das células: diferenca entre o potencial gerado entre as placas positivas e negativas
dos elétrodos. O potencial gerado depende do material das placas, dos eletrdlitos e da sua
concentracao. A tensao das células ndo é um valor constante, pois depende do estado de

carga e da temperatura dos eletrolitos;

e Tensao nominal: resulta da multiplicacdo da tensdo nominal de uma célula individual pelo

numero de células que se encontram conectadas em série na mesma;

e Tensao em circuito aberto: corresponde a tensdo da bateria sem carga. Apds um processo
de carga ou descarga, o valor da tensao em circuito aberto muda, devido a polarizacao e a
efeitos de difusdo. Com a estabilizacdo da tensado em circuito aberto, € possivel medir aquilo

gue se chama de tensao em circuito aberto em estado estavel;

e Autodescarga: descarregamento da bateria com o tempo, mesmo sem ser usada (expressa
em % da capacidade e geralmente para 1 més). A taxa de autodescarga pode aumentar com

0 aumento de temperatura, com a idade da bateria e com a humidade;

o “Efeito memoria”: diminuicdo da capacidade de retencao de carga, designada no dia-a-dia

68



por “viciacao da bateria”, que altera a percentagem de armazenamento da bateria;

Energia especifica e densidade de energia: a energia especifica relaciona a quantidade de
energia que uma bateria pode armazenar com a massa dessa bateria e é expressa em
kWh/kg. A densidade de energia é uma relacdo semelhante, mas em relacao ao volume

ocupado por essa bateria e € expressa em kWh/L;

Capacidade de uma bateria: valor tedrico de corrente que a bateria é capaz de fornecer
durante uma hora de funcionamento a 25°C, representada por Coulomb (C). Para uma
bateria com 100 Ah de capacidade descarregada a taxa de 1 C, teoricamente debita 100 A
durante 1 hora, sendo que a mesma bateria descarregada a taxa de 0,5 C debita 50 A durante

2 horas;

SoC (State of Charge): percentagem de carga que resta na bateria. Para a bateria totalmente
carregada tem-se 100%, diminuindo até 0%, que corresponde a bateria completamente

descarregada;

DoD (Depth of Discharge). percentagem de energia removida da bateria, que aumenta com
o descarregamento da bateria. Este parametro é inversamente proporcional ao tempo de vida

util que tera a bateria;

Numero de ciclos de vida: numero de cargas e recargas que uma bateria pode efetuar até
um determinado nivel de descarga (normalmente 80%), sem alteracdo de certas
carateristicas. Representa o tempo de vida de uma bateria, o que podera ter consequéncias
aquando da sua utilizacao em veiculos elétricos, mais propriamente nos custos de

manutencao/substituicdo das mesmas.

Ha varios tipos de bateria que podem ser usados em VE, com algumas delas claramente a cair em

desuso devido aos avancos das tecnologias mais avancadas:

Chumbo-Acido (Pb-Acid)

As baterias de chumbo-acido (Figura 37) sdo dos sistemas de armazenamento de energia mais

antigos e comuns, dada a sua robustez e baixo preco, a que se junta o facto de nado terem “efeito

memoria”. Todavia, a sua baixa poténcia especifica torna-os numa opcao a descartar no que diz respeito

a aplicacao em veiculos elétricos de longa distancia, além de que, o facto de terem um ciclo de vida
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pegueno levaria a que fosse necessario substituir o pack de baterias a cada dois ou trés anos.

A vida destas baterias situa-se entre os 500 e os 1 000 ciclos, sendo que quanto menor for a
profundidade de descarga usada, maior sera a vida util da bateria. O rendimento estd dependente das
taxas de carga/descarga (corrente em funcao do tempo), que sdo impostas a bateria, bem como da

temperatura de funcionamento.

De realcar que durante o processo de carga de uma bateria de chumbo-acido devem ser evitadas as
cargas excessivas, dado que pode levar a emissao de hidrogénio, o que combinado com o oxigénio
atmosférico resulta numa mistura altamente inflamavel. E aconselhado que as cargas sejam feitas em

ambiente ventilado e com carregadores, ou parametros de carga, indicados pelo fabricante [2][52].

Figura 37 - Bateria de Chumbo-Acido [46].

As baterias de chumbo-acido sao aplicadas habitualmente em cadeiras de rodas, carros de golfe,

iluminacao de emergéncia e UPS (Uninterruptible Power Supply) [11].
= Niquel-Cadmio (Ni-Cd)

As baterias de niquel-cadmio (Figura 38) ja foram consideradas umas das principais concorrentes as
baterias de chumbo-acido para a mobilidade elétrica, possuindo praticamente o dobro da energia
especifica comparativamente a estas. Além disso, incluem alta poténcia especifica, um nimero de ciclos
de vida elevado, operacao numa gama de temperaturas consideravel, baixa taxa de descarga e bom
sistema de armazenamento a longo prazo, podendo ser recarregadas até 60% da sua capacidade em

cerca de 20 minutos [11].

Contudo, estas baterias tém sido substituidas pelas baterias do tipo NiMH, dado possuirem “efeito
memodria”, incompativel com os ciclos de carga/descarga tipicamente irregulares dos VE's. Outro
inconveniente esta relacionado com a presenca de cadmio (metal tdxico), que obriga a uma reciclagem

controlada da bateria [2].
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Figura 38 - Bateria de Niguel-Cadmio [47].

As baterias de niquel-cadmio sao aplicadas em ferramentas elétricas, radios bidirecionais, aeronaves

e UPS [11].
= Hidretos metalicos de niquel (NiMH)

As baterias de NiMH (Figura 39) surgiram como alternativa as baterias de niquel-cadmio, podendo
ser aplicadas em veiculos elétricos, pois fornecem mais 40% de energia especifica, comparativamente a
uma bateria Ni-Cd padrdo, com um numero de ciclos maior e sem metais toxicos, 0s quais s&do

reciclaveis, tornando-a ambientalmente amigavel [11].

Estas baterias sdo compostas por elétrodos positivos de hidroxido de niquel e elétrodos negativos
feitos de ligas absorventes de hidrogénio, sendo usadas desde que, em 1970, a Philips conseguiu

desenvolver propriedades absorventes do LaNis[11] [46].

Atualmente recorre-se a outras ligas absorventes de hidrogénio, tais como o aluminio, magnésio,

cobalto, zircdnio, entre outras, o que permite uma capacidade da bateria cada vez maior [2].

—

Figura 39 - Bateria de Niquel-Hidreto Metalico [48].

O carregamento das baterias de NiMH deve ser efetuado de modo relativamente rapido, evitando a
formacao de cristais, caracteristica de carregamentos lentos, o que provoca a diminuicao do tempo de
vida. Os carregadores para este tipo de baterias devem fazer a gestdo entre a rapidez de carga e a
temperatura maxima atingida, que devera estar dentro dos valores admitidos pelo fabricante. O
fornecimento de energia deve ser interrompido automaticamente apds o total carregamento das baterias,
para evitar a degradacdo, uma vez que este tipo de baterias nao tolera bem as sobrecargas. Estas

baterias tém sido muito usadas pela Toyota nos seus HEV como o Prius, devido a sua boa fiabilidade [2].
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= |des de Litio (Li-lon)

Ao serem aplicados em baterias, os ides de litio tem-se consolidado como a tecnologia com maior
popularidade utilizada ndo s6 na maioria dos aparelhos portateis (telemoveis, computadores, etc.), bem
como também nos sistemas elétricos dos VE's. Contudo, sdo mais caras do que as baterias referidas

anteriormente e necessitam de circuitos de protecao.
Existem duas grandes tecnologias de baterias de litio:

e baterias de litio-Polimero (Li-Po);
e baterias de litio-fosfato-ferro (LiFePQ.).

As baterias de litio-polimero recorrem ao litio metalico para o elétrodo negativo e a transicao de um
oxido de metal de intercalacédo para o positivo. Por recorrerem a litio sélido no elétrodo negativo existem
uma série de problemas nas células destas baterias, problemas estes que causam dificuldades no que
diz respeito a seguranca e por vezes uma diminuicao no desempenho das mesmas, causada pelo
fendmeno designado por passivacdo (formacao de peliculas protetoras sobre a superficie de metais por

imposicao de correntes anodicas) dos materiais, o que relegou para segundo plano a sua aplicacéo.

Dentro dos varios tipos de baterias de ides de litio, as baterias de litio-fosfato-ferro (LiFePQ.) revelam-
Se mais auspiciosas, uma vez que se recorre ao fosfato como material para o catodo, o que torna a
bateria mais fidvel e segura em relacdo aos outros materiais, na medida em que os fosfatos possuem
elevada estabilidade em condicbes de sobrecarga ou curto-circuito e conseguem suportar altas

temperaturas sem sofrer decomposicdo [11].

Atualmente, algumas baterias de ides de litio exibem correntes de carga médias de cerca de 5C (cinco
vezes a corrente de carga em relacdo a capacidade nominal), com uma resisténcia do ciclo elevada. Isto
mostra que a recarga rapida ja ndo constitui um problema. No entanto, as capacidades reais da bateria

para veiculo elétrico atingem, hoje em dia valores entre os 55 kWh e os 100 kWh [45].

TENERGyY (S r‘?
|
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Figura 40 - Bateria de ides de litio [49].

Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas basicas das baterias mencionadas anteriormente

usadas em veiculos elétricos.
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Tabela 4 - Desempenho técnico das diferentes tecnologias de baterias utilizadas nos veiculos elétricos [11].

Tipe de Bateria
Carateristicas Chumbo- NiCd NiMH LiFePO,
Acido
Energia Especifica
g 5 5- 12 -
(Whke) 30-50 45-80 60-120 110-160
Densidade de Energia
(Wh/m?) 54-95 70-90 70-90 153
Poténcia Especifica 5 -
2 25 25 3
Wike) 50 1 0 50
Densidade de Potencia 180 150 250-1000 1800
(W/m*)
Tensnc:_\omlunl ’ 12 12 16
(por célula) (V) )
P <100 100-200 200-300 . )
i - o /
Resistencia Interna (m< 12 V pack 6V pack 6V pack Muito baixa
Tempo de carregamento 8-16h 1 h tipico 2-4h 2-3h
Toleriincia a Sobrecargas Alta Moderada Baixa Muito baixa
Auto Descarga Baixa Mod?rada I Muito baixa
Baixa Alta
Tempmt":f'c?p““m"“' 12-60 40— 60 -20 - 60 -20- 60
Ciclos de Vida 800 1500 <2000 =2000

A partir da analise da tabela anterior constata-se que as baterias de ides de litio tém caracteristicas
superiores as restantes baterias, no que toca a energia especifica e a densidade de poténcia, o que
permite que estas possuam menor massa e tamanho. Além disso, outras vantagens das baterias de ides
de litio incluem uma ampla gama de temperaturas de operacéao, capacidade de carregamento rapido,
sem efeito de memoria, um ciclo de vida relativamente grande e uma taxa de auto descarga baixa. Estes
fatores descritos anteriormente tornam entao estas baterias apelativas, explicando a razdo pela qual sdo
empregues nos produtos eletrénicos de consumo, como € o caso dos telemoveis, computadores

portateis, camaras de video, ferramentas elétricas e outros dispositivos.

Atualmente, as baterias de NiMH sao bastante utilizadas, devido a maturidade da tecnologia, mas no
futuro é esperado que a adocdo de motores de ides de litio cresca nos veiculos elétricos, em particular

nos PHEV's e nos BEV's, devido ao potencial de obtencao de energia especifica e densidade de energia.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos teoricos que antecedem as simulacoes,
nomeadamente os calculos tedricos que estiveram por detras dos valores considerados durante as

simulacdes.

3.1 Modela¢do do desempenho do veiculo

Primeiramente é necessario modelar o desempenho do veiculo, ou seja, a velocidade maxima, a

aceleracao e a poténcia mecanica requerida pelo motor.
De seguida, serao apresentados os fundamentos tedricos por detras da escolha da bateria.

Outra caracteristica importante dos veiculos elétricos que é importante prever é a sua autonomia, o
que pode também pode ser modelado matematicamente. A matematica por detras dos resultados que
serao obtidos permitira ver os efeitos da alteracdo de parametros como a capacidade total da bateria,
poténcia maxima da bateria e do motor elétrico, entre outros aspetos, bem como avaliar a influéncia da

massa nos consumos do veiculo.

Como tal, o motor do veiculo deve ter binario suficiente para vencer a resisténcia ao rolamento, o
arrasto aerodinamico e o declive dos percursos a que o carro se destina.

3.2 Forca de tracdo

O primeiro passo na modelacdo do desempenho do veiculo é obter uma equacdo para a forca de
tracao necessaria. Esta forca é responsavel por impulsionar o veiculo para a frente, sendo transmitida

ao solo através das rodas motrizes.

Na Figura 41 encontra-se representado um esquema das forcas atuantes num veiculo. A forca que

impulsiona o veiculo para frente (esforco de tracdo), deve cumprir com os seguintes objetivos [51]:

superar a resisténcia ao rolamento;
e superar o arrasto aerodinamico;

e fornecer a forca necessaria para superar a componente de atuacdo da massa do veiculo a

subir uma encosta;

e Qacelerar o veiculo, se a velocidade ndo for constante.
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Figura 41 - Esquema das forcas que atuam num veiculo numa subida [52].

3.2.1. Forca de resisténcia ao rolamento

A forca Fr designa-se por forca de resisténcia ao rolamento e esta diretamente associada & massa
do veiculo, ao tipo e pressao dos pneus, ao piso e a temperatura. O seu valor aumenta com o pavimento
molhado, devido ao escoamento da agua. Num plano horizontal, e a baixa velocidade é a principal forca

que se opde ao rolamento do carro. A expressao que traduz a forca Fr é dada por [51]:
B =l Xm Xg (2)

A forca Frr é expressa em Newton, /A, o coeficiente de atrito de rolamento urr depende do tipo de
pneu, da pressao usada e da rugosidade do pavimento. O valor de wurr pode ser facilmente encontrado
puxando um veiculo de um ponto estavel a uma velocidade muito baixa e medindo a forca necessaria.
Os valores tipicos desta variavel sdo de 0,015 para um pneu de tela radial, até cerca 0,005 para pneus

desenvolvidos especialmente para veiculos elétricos [51].

Além das variaveis referidas ha ainda a massa do veiculo, /7, expressa em kg, a aceleracao da

gravidade, g em m/s.

O atrito de rolamento, na literatura, € também descrito pela expressao apresentada abaixo, em que

se tem em consideracéo a velocidade e a pressao dos pneus [60]:

K
Hrr = Too00

(5,1 + (3)

5,5+9 X 10™% xm xg 0,011+3,88 X 10~ 7xm Xg
)+ X v?
Pp Pp

Em que:

e A =(08 para pneus radiais e A = I para pneus nao radiais;

e m éamassa do veiculo (kg
e g ¢aaceleracio da gravidade & 9,81 m/s);

e v ¢ avelocidade (m/s):
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e 1, ¢ apressao dos pneus (bar).

3.2.2. Forca de arrasto aerodinamico

A forca de arrasto aerodinamico, Fag, esta diretamente relacionada com a aerodinamica, em concreto
com a resisténcia ao deslocamento do veiculo através do ar. E funcao da area frontal, forma, saliéncias
como espelhos laterais, dutos e passagens de ar, spoifers, entre muitos outros fatores. Embora esta forca
seja insignificante quando a circulacéo ¢ feita a baixas velocidades, com o aumento da velocidade, o seu
valor aumenta quadraticamente [51]:

Faa =7 X p XA X Cq X 12 (4)

Em que:

p € adensidade do ar (= 1,25 kg/n¥),

e A ¢é aarea frontal do veiculo (7%),

Cq € o coeficiente de arrasto;

e 1 éavelocidade (m1/5s).

O coeficiente de arrasto, Cg, é tido em conta no desenho dos veiculos, de modo a ser o mais baixo
possivel. Um valor tipico para uma berlina é 0,3, mas ha designs de veiculos elétricos que alcancaram
valores de 0,19. Nos veiculos elétricos este componente pode ser mais baixo, pois hd uma maior
flexibilidade na localizacdo dos componentes principais e ha uma menor necessidade de arrefecimento

do veiculo.

No que respeita a area frontal do veiculo, este valor corresponde a area exposta do veiculo quando

visto de frente, tal como se apresenta a partir do limite a amarelo da Figura 42:

-

~

4

4 %
¥ §
L

Figura 42 - Area frontal do Citroén C1 (adaptado de [61]).
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3.2.3. Forca de escalada

A forca Fne (Hill climbing force) representa a forca necessaria para vencer um declive, sendo o

componente da massa do veiculo que atua ao longo da encosta. Esta forca é expressa por [51]:
Fpe =m X g Xsiny (5)
Em que:

e /m éamassa do veiculo (kg/:

e g ¢aaceleracio da gravidade = 9,81 m/s);

e Iy é o angulo que o automovel faz com o plano horizontal (°).

3.2.4. Forca de aceleracao

No caso da velocidade do veiculo estar a mudar, é necessaria a aplicacdo da uma forca que nao se
encontra representada na Figura 41. Esta forca ira fornecer a aceleracao linear do veiculo, e é dada pela

conhecida equacdo derivada da terceira lei de Newton [51],
Fio=m Xa (6)

Além das forcas anteriormente mencionadas, ¢ necessario ter em consideracdo também a forca
necessaria (ou o binario motor correspondente) para fazer as pecas giratorias girarem mais rapido. Por
outras palavras, é necessario considerar a aceleracao rotacional, bem como a aceleracédo linear. No
entanto ha que ter em conta o motor elétrico, devido as maiores velocidades angulares. Na Figura 43

encontra-se esquematizada a tracao de um automovel.

T = Binario motor

G = Relagdo
de transmissdo

r=Raio
F o = Forga de tragdo do pneu

Figura 43 - Esquema da tracdo de um automoével [2].
Primeiramente vai ser feita uma analise ao didmetro do pneu, que servira de base aos calculos que
serdo realizados posteriormente. O valor deste parametro pode ser obtido através da marca de
identificacao presente no flanco do pneu, relativa as suas dimensdes, apresentada segundo a forma A4/B8

R/C. O valor A corresponde a largura da seccdo do pneu, em milimetros (7m), medida entre os dois
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flancos, B representa a relacdo da seccdo cruzada do pneu com a respetiva largura, expressa em
percentagem (%). A letra A representa o tipo de construcdo interna do pneu, que neste caso (e em
praticamente todos os pneus de automoveis) € do tipo radial. Por fim, C é o didmetro da jante, em
polegadas (). Ha ainda a indicacdo do indice de carga que esta relacionado com a capacidade maxima
de carga (em g e o indice de velocidade, que é a velocidade maxima para um pneu, quando tem a
pressao correta e é utilizado com carga. O indice de velocidade ¢ indicado pela letra no fim do flanco,

apos o numero do indice de carga [54].

A partir das informac0es descritas anteriormente, & possivel obter a seguinte expressao (adaptado de
[2]):

A B
r=—X—+C X
1000 100

0,0254

(7)

Para o Citroén C1, os pneus-padrao sdo 165/65 R14 [54], pode ser calculado o seu raio:

165 65 0,0254
r=——X—+14X
1000 100 2

=0,285m

Pela analise da Figura 43, verifica-se que o binario do eixo ¢ igual a F;, X 1, onde Fte é a forca total
de tracao fornecido pelo sistema de propulsdo e 7 ¢é o raio do pneu. Se Gé a relacao de transmissao do

sistema que conecta o motor ao eixo e 7¢ o binario, entdo podemos dizer [52]:

_ Fte X1
7= fexr @

& Fo=ExT (9)

A velocidade angular do motor, w, em a radianos por segundo (rad s-), € dada por,

w=GC X 2 (10)

T

E, da mesma forma, a aceleracdo angular do motor, w, em rad s2 é
. a
w=G X - (11)

O binario necessario para esta aceleracdo angular é

T=1><G><§ (12)

onde /é o momento de inércia do rotor do motor, em Ag/r*.

78



A forca nas rodas necessaria para fornecer a aceleracdo angular (fwq) € encontrada combinando as

equacoes (9) e (12), das quais se obtém

Foa= = X1 XG x = (13)
GZ
@Fwazlxr—zxa (14)

Nas equacoes anteriores assumiu-se que o sistema de engrenagens é 100% eficiente, dado o sistema
ser muito simples. No entanto, nunca sera 100%, pelo que se deve considerar na equacao (14) a
eficiéncia do sistema de engrenagens, ng[51]:

2

Foo=1 X X a (15)

ng X 12

3.2.5. Forca total de tracao
A forca total de tracdo, Ft, € a soma de todas as forcas apresentadas anteriormente
Fre = Fp + Foq + Fpe + Fig + Fyq (16)

Da expressao acima ha a ter em conta que Fia € Fus tomam valores negativos se o veiculo estiver a

reduzir a velocidade, e que Fnc sera negativo se o veiculo estiver numa descida.

3.3 Aceleracao do veiculo

A aceleracdo de um carro € um indicador-chave do seu desempenho, embora nao seja usada
nenhuma medida padrdo. Normalmente, o tempo de travagem a 30 ou 50 km/h é dado, sendo o padrao,
para veiculos elétricos, os tempos de aceleracdo dos 0 - 30 e 0 - 50 km/h, embora esses tempos ndo

sejam fornecidos para todos os veiculos.

Estes tempos de aceleracdo sao encontrados em simulacao ou teste de veiculos reais. Para veiculos
com motor de combustao interna, as simulacdes sao realizadas entre valores algo apos o binario maximo
e apos a poténcia maxima, ao passo que para os veiculos elétricos, para velocidades mais elevadas, o

motor é considerado de poténcia constante [50].

A velocidade angular do motor depende da relacdo de transmissdo, G, e do raio da roda motriz, r,

como foi mostrado na expressao (10). Entdo, pode dizer-se que

T ~
Paraw < w,, ouv < o X W, entdao T = Tiax

79



Apos esta fase de binario constante, w = w,, ouv = = X w,, entdo a poténcia é constante, como

Q=

na maioria dos motores sem escova, e temos:

T, X W rXT, X w
T — max (4 — max (4 (17)

w G XV

ou o binario diminui de acordo com a equacao linear:
T=Ty—k Xw (18)

o qual, quando equacdo (10) é substituida pela velocidade angular, resulta em:

X v (19)

Combinando as expressdes acima € possivel encontrar a aceleracdo de um veiculo. Muitas destas
equacoes podem parecer bastante complexas, mas quase todos os termos sdo constantes e podem ser

encontrados ou estimados a partir de dados de veiculos ou componentes.

Para um veiculo em solo nivelado, com massa volimica do ar de 1,25 kg/m?, a equacao (16) torna-
se [b1]

2

Fie = Uyp Xm X g+0,625 XA X CgX v2+m xXa+1 X X

Q

ng X 12 (20)

Substituindo a equacéo (9) por Fi, € como a = %, temos

G G? d
- XT= pr Xm Xg+0,625 XA X Cy X v2+<m+1 X ngXﬂ)d—Z (21)

Anteriormente foi visto que o binario do motor, 7, € uma constante ou uma simples funcdo da
velocidade (equacdes (17) e (19)). Portanto, a equacao (21) pode ser reduzida a uma equacao diferencial
de primeira ordem, para a velocidade v. Assim, o valor de v pode ser encontrado para qualquer valor

de ¢

3.4 Dimensionamento da bateria

De forma a estimar qual a capacidade e o numero de baterias necessarias, assim como a forma de
serem ligadas, € necessario calcular a energia que o carro necessita para percorrer o numero de
quilémetros que se pretende, de forma a cumprir as premissas do projeto no que a autonomia diz

respeito. A expressao € a seguinte (adaptado de [2]):

Enec = 10 X Consyeg X Nim (22)
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Em que:

e Enec € a energia necessaria (WhH),
e Consmsd € a média do consumo das viagens (kWh/100 km):

e Nim é o numero de quilémetros pretendido para a autonomia.
Uma vez que a unidade de medida do consumo é AWh/100 km, é necessario converter para Wh/km,
de modo que:

kWh  1000Wh _ 10 Wh
100km  100km ~ km

, donde resulta o dai fator 10 presente na equacao.

A capacidade necessaria, Capnec, varia consoante a profundidade de descarga maxima e a

percentagem de autodescarga da bateria, segundo a expressao (adaptado de [2]):

P Enec
Capnec = v % D%Dmax (100—ADsem) (23)
bat 100 100

Em que:

e Capnec € a capacidade necessaria (Ah);

e Enec € a energia necessaria (Wh):

e Vpat € a tensdo nominal do pack de baterias (V;

e DoDmax ¢ a profundidade maxima de descarga (%},

e  ADsem € a autodescarga semanal ().

O valor da capacidade necessaria, Capnec, deve ser superior a corrente que o motor necessita durante

uma hora. No caso de nao se verificar o referido, o valor a ter em consideracao passa a ser 0 que se

registar.

O numero de baterias em série, 1S, obtém-se a partir do quociente entre a tensdo do pack de baterias,

Vpat, em V, e a tensdo de uma bateria unitaria, Vunit, em V.

ns = Jbat (24)

Vunit
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O numero de grupos de baterias em paralelo, nP, calcula-se através da divisdo entre a capacidade

necessaria, Capnec, em A#f, e a capacidade nominal de uma bateria, Capnom, em AA.

np = “Pnec (25)

Capnom

O valor de nS e nP é arredondado para o numero inteiro mais proximo. Ao ser arredondado por
excesso tera implicagdes na autonomia, uma vez que esta sera maior, bem como o rendimento de
descarga da bateria que sera melhor. Contudo, estas vantagens acarretam um acréscimo de custo e

peso do carro, ocorrendo o oposto se o arredondamento for por defeito.

O valor da autonomia ¢ obtido sabendo a quantidade de energia armazenada no pack de baterias,
que pode ser calculada através da equacéo [2]:

DoDpsx

Epar = Vpar X Cappgr X 100

(26)
Em que:
o Epat € aenergia armazenada no pack de baterias (Wh);
e Vpa € atensdo nominal do pack de baterias (V/;
o Caprat ¢ a capacidade do pack de baterias (Ah);
e DoDmax € a profundidade maxima de descarga (%).

As variaveis apresentadas na expressao anterior sdo relativas ao pack de baterias, em que o fator
DoD quanto maior for, menor sera o tempo de vida das baterias, o que implica que é necessario haver

uma analise dos pros e contras entre 0 armazenamento de energia e o custo da substituicao das baterias.

3.5 Estimativa de consumo e autonomia

O calculo do consumo ¢ obtido a partir da energia necessaria ao deslocamento do carro a que se
subtrai a energia da regeneracdo. O valor da energia (em W#h) pode ser obtida através da expressao

apresentada abaixo [2]:

1 (Pmotrl‘z

3600 — Fregen X 77regen) dt (27)

Nmotriz

De realcar que tanto a poténcia motora como a travagem regenerativa sao afetadas pelos respetivos

rendimentos.
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O rendimento motor engloba os rendimentos de cada um dos o6rgdos, desde a bateria até a roda do

carro. Na Figura 44 sao mostrados os rendimentos no fluxo de energia travagem regenerativa [2]:

n . n . n —_— T | — n
Carregador Bateria Controlador | === | Motor/ |«=== | Transmissdo
r Geradaor
A H
- L]
-IIIIIIIIIIIIIIII:

Figura 44 — Rendimentos no fluxo de energia (regeneracéo a traco interrompido) [2].

O consumo, em AWh/100km, pode ser estimado através da equacao [2]:

(E+ Consgeess) X 100
1000 xS

Cons = (28)

Em que:
e (Cons é o consumo (kWh/100km),
e [ ¢ aenergia despendida (Wh)
e CoOnsSacess € a estimativa da média do consumo dos acessorios, tais como autorradio,
climatizacao, iluminacao, entre outros (Wh),
e Sé o percurso efetuado (4m).

A estimativa do consumo torna-se complexa, uma vez que a capacidade da bateria varia de varios
fatores como o rendimento da bateria, tipo de bateria, temperatura e taxa de carga ou descarga, além

do proprio envelhecimento da bateria.

A variavel Epat provém da expressao (26). O consumo tem como unidade AWhH/100km e como a
unidade da energia da bateria considerada foi Wh, entdo é feita a correcdo de unidades multiplicando

por 0,1, a partir da seguinte relacao:

1 1 km
= =01— 29
kWh 1000 Wh " Wh ( )
100 km 100 km
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4. DESENVOLVIMENTO

Na fase inicial do projeto foi necessario efetuar a selecao do veiculo convencional que se adequava
ao projeto, tendo em conta os principais objetivos, isto ¢, autonomia de 100 km, com uma velocidade
maxima de 100 km/h e um consumo inferior a 10 kWh/100 km. A escolha destes valores esteve
relacionada com o objetivo pretendido de o veiculo ser apenas para circulacdo urbana e suburbana
(estradas nacionais), pelo que a autonomia em modo eléctrico deveria estar entre 50 e 100 km, valores

estes que puderam ser conseguidos por baterias com capacidade significativamente inferior a 10 kWh.

Além do veiculo foram escolhidos os componentes que serdo tidos em consideracao na simulacdo da
conversao, nomeadamente o motor elétrico, controlador do motor, caixa de velocidades, eixo de

transmissao, conversor de poténcia CC — CC, carregador e pack de baterias de litio.

4.1 Selec¢ao do veiculo

No inicio do trabalho foi necessario proceder a selecao de um veiculo citadino ja existente no mercado,
que servisse de base para a selecao dos componentes, que por sua vez iriam ser considerados nas

simulacdes a efetuar.

Para tal chegou-se a conclusdo de que o Citroén C1 era um modelo adequado ao estudo que se
pretendia fazer, pelo facto de possuir dimensdes ajustadas a trajetos urbanos e suburbanos, massa

reduzida, além de um baixo custo de aquisicao.

Figura 45 - 2% geracéo do Citroén C1 (versao europeia de 2020) [55].
De seguida sao apresentadas as caracteristicas relativas ao modelo usado para as simulacdes:

Tabela 5 - Caracteristicas do veiculo considerado [55].

Marca Citroén

Modelo Cl
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Segmento
Combustivel
Motorizacao

Poténcia nominal (kW)
Binario nominal (Nm)
Emisséo de CO: (g/km)
Pneus
Massa em vazio/ bruta (kg)
Tara sem motor e transmissao (kg)
Coeficiente aerodindmico
Area frontal (m?)
Dimensdes (mm)
Distancia entre eixos (mm)

Velocidade méxima (km/h)

4.2 Selecédo dos componentes

A (Citadinos)

Gasolina

998 cm: / 3 cilindros

53 (6000 rpm)

93 Nm (4400 rpm)

108 (WLTP)

165/65 R14

840/1240

751

0,29

2,03

3466 x 1615 x 1460

2340

160

Apos a selecao do veiculo a usar nas simulacdes, procedeu-se a pesquisa de um Aif de conversao
para carro elétrico. Para tal, foram efetuadas varias pesquisas, em que se verificou que a maior oferta

provém da China, onde é possivel adquirir varios tipos de Aits.

Na selecdo dos componentes teve-se em conta um Ai# de conversao desenvolvido pela empresa Foshan

Uni Technology Co., Ltd (Figura 46), sendo composto por:

e Motor elétrico;

e (Controlador do motor;

e (aixa de velocidades;
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e FEixo de transmissao;

e Conversor de poténcia CC - CC;

e Carregador;

e Pack de baterias de litio.

f g

Figura 46 - a) Motor elétrico, b) Controlador do motor, c) Caixa de velocidades, d) Eixo de transmissao, e) Conversor de poténcia
CC - CC, f) Carregador, g) Pack de baterias de litio [57].

Tabela 6 - Caracteristicas dos componentes do 4/t considerado [57].

Caracteristicas dos componentes do 47 considerado para as simulagdes

Marca Uni
Poténcia nominal (kW) 10
Poténcia maxima do motor elétrico (kW) 30
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Tensao nominal do motor elétrico (V) 96

Binario maximo (Nm) 160
Tenséo da bateria (V) 96
Capacidade da bateria (Ah) 130

No Anexo | encontram-se as caracteristicas de cada componente que compde o Ait selecionado.

Selecionado o Aifque serviu de base para as simulacdes, procedeu-se a pesquisa de um gerador cuja
funcao sera fornecer a energia necessaria para fazer movimentar o veiculo, podendo trabalhar tanto
como motor ou como gerador. Para tal, optou-se por escolher o modelo presente na Figura 47, pois
possui a poténcia pretendida (10 kW), além de ter valores de tensao, corrente e binario que vao de
encontro ao pretendido nas premissas apresentadas no inicio do projeto. No Anexo J sao apresentados

os dados técnicos relativos ao gerador selecionado.

Figura 47 - Gerador sincrono trifasico de CA adotado para o modelo a incorporar nas simulacées [58].

Tabela 7 - Caracteristicas do gerador considerado [59].

Marca Greef
Modelo GDF-132M
Poténcia nominal (kW) 10
Tensao nominal (V) 96
Corrente nominal (A) 60,1
Binario de arranque (Nm) 0,5
Binario nominal (Nm) 32,3
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Tenséo da bateria (V) 96

Massa (kg) 64

Posteriormente foi efetuada uma pesquisa do motor de combustdo que sera acoplado ao gerador,
uma vez que atualmente os range extenderexistentes no mercado ainda sao escassos, possuindo poucos
estudos acerca do seu funcionamento e um elevado custo. Apods pesquisa e didlogo com os orientadores
do projeto, decidiu-se que o modelo adotado que serviria 0s propositos pretendidos seria 0 GX 270 da

Honda (Figura 48). No Anexo K sao apresentados os dados técnicos relativos ao motor.

Figura 48 - Motor Honda GX 270 [60].

Tabela 8 - Caracteristicas do motor considerado [61].

Marca Honda
Modelo GX270
Cilindrada (cm?) 270
Poténcia maxima de saida (kW) 6,6
Capacidade do depésito de combustivel 6
Consumo especifico de combustivel 313 g/ kWh
Massa (kg) 25
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5. MODELOS COMPUTACIONAIS

O trabalho pratico é descrito em duas partes, em que a primeira passa por uma abordagem
introdutoéria aos software usados, nomeadamente os calculos que sustentam os valores considerados ao

longo dos varios ensaios.

Na segunda parte sao descritas as condicdes de simulacdo no modelo Excel. Também ¢é descrita a
utilizacao do software AVL, em concreto o modulo Cruise, com a modelacdo dos varios constituintes que

permitiram confrontar os resultados obtidos em ambos os programas.

5.1 Modelo Excel

O modelo Excel foi desenvolvido pelo professor Francisco Brito, tendo ja servido de auxilio na
elaboracao do artigo intitulado “ Development and Assessment of an Over-Expanded Engine to be Used

as an Efficiency-Oriented Range Extender for Electric Vehicles” [15].

O modelo Excel recebe como /nputa poténcia de propulsao requerida em cada instante do ciclo de
conducéao e as caracteristicas do veiculo, calculando para cada instante o consumo do motor elétrico e
do range extender, a variacao do estado de carga da bateria devido ao consumo elétrico e as recargas

devido a travagem regenerativa e a carga do excesso de eletricidade produzido pela bateria.

Entra em linha de conta com os rendimentos dos motores, os rendimentos de carga e descarga da

bateria e os limites de poténcia e capacidade de cada um deles.

Implementa a estratégia de funcionamento definida, nomeadamente, valores de estado de carga onde

sao ativados e desativados os varios modos de funcionamento (CD, CS, EV mode).

Calcula os consumos elétricos e de gasolina para um ou varios ciclos seguidos e a autonomia elétrica

no modo CD correspondente.

Este modelo tem sido utilizada para simular os parametros de funcionamento de diversos modelos
(elétricos, hibridos, hibridos plugin, elétricos com extensor de autonomia), de modo a obter os valores
do consumo elétrico, consumo total com adicdo do range extender e consumo exclusivo do range

extender, para 1, 3 e 9 ciclos WLTC.

O ciclo WLTC consiste no procedimento usado atualmente para a determinacdo do consumo de
combustivel, emissdes de dioxido de carbono (CO:) e autonomia elétrica veiculos ligeiros, incluindo PHEV,
na Europa, para todos os veiculos ligeiros que possuem motor de combustdo. Também certifica o

consumo elétrico de hibridos plug-in em determinadas circunstancias normalizadas (com o “P” a ter
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como designacdo “procedimento” e o “C" a significar “ciclo de conducao”). O objetivo deste ciclo é

certificar o consumo de combustivel e emissoes de CO., em vez do consumo elétrico de PHEV [15].

Os ciclos WLTC estao dividido em trés classes (Tabela 9), de acordo com as categorias de veiculos
de diferentes relacdes poténcia-massa (PMR). O parametro PMR ¢ definido como a relacao poténcia

nominal (W)/massa em vazio (kg).

Assim, foi necessario adaptar o ciclo de conducdo a trés classes de veiculos (classe 1, classe 2 e
classe 3) de diferentes categorias de PMR. Dentro da classe WLTC 3 (PMR > 34 W/kg) existem duas
versdes do ciclo WLTC. Na classe 3a, a velocidade maxima ¢ inferior a 120 km/h, enquanto na classe
3b se considera uma velocidade maxima superior a 120 km/h. A classe 2 (22 W/kg < PMR < 34 W/kg)
foi projetada para veiculos de menor poténcia. Caracteriza-se igualmente por ter quatro fases de
velocidade como na classe 3, mas com aceleracdes e velocidades maximas mais baixas em cada fase.
Aclasse 1 (PMR < 22 W/kg) deve ser aplicada a veiculos com o PMR mais baixo e caracteriza-se por ter

apenas as fases de baixa e média velocidade [62] [63] [64].

Tabela 9 - Caracteristicas do ciclo WLTC de classe 1, 2 e 3 [62].

WLTC Phase Duration  Stop Distance Idling Maximum  Average speed Average speed (with RPA
(s) duration (s)  (km) ratio speed [without stop) stop) (kmfh) ff‘{ﬁ]
(%) (km/h) (km/h) :
Class 3 Low 589 156 309 248 56.5 257 189 0.2046
Medium 433 48 476(472%) 106 76.6 445(441%) 392 01904
High 455 31 716(7.12°) 64 97.4 60.8(60.59) 56.7(56.4") 01223
Ex-High 323 7 825 1.5 131.3 940 92.0 0.1249
WLTC 1800 242 2327(23.197) 126
Class 2 Low 589 155 310 246 514 257 19.0 0.1605
Medium 433 48 473 106 747 443 394 0.1236
High 455 30 679 6.2 852 575 53.7 01218
Ex-High 323 7 801 15 1231 914 894 0.0913
WLTC 1800 240 2264 124
Class 1 Low 589 154 333 244 49.1 276 20.4 0.0908
Medium 433 48 476 106 64.4 446 39.6 0.0743
WLTC 1022 202 809 184

No ficheiro Excel foi considerado o ciclo WLTC da classe 3a, pois era o unico para o qual existiam
dados de poténcia de tracao requerida ao longo do ciclo. No entanto, o ciclo WLTP inclui disposicdes

especiais para testes de varias categorias de veiculos hibridos-elétricos e elétricos [65]:

e (QVC-HEV's (veiculos elétricos hibridos carregaveis fora do veiculo);

e NOVC-HEV (veiculos elétricos hibridos ndo carregaveis fora do veiculo);

e PEV (veiculos elétricos puros).

Todos os OVC-HEV's, NOVC-HEV's e PEV's sdo classificados como veiculos de classe 3. As emissdes
e 0s restantes parametros sao testados ao longo do respetivo ciclo de classe 3 (classe 3a ou classe 3b),
nos modos CD (Charge Depleting) ou modo EV (modo de operacdo puramente elétrico), no qual a energia

utilizada pelo sistema de tracdo do veiculo provém unicamente do sistema de baterias e CS (Charge
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Sustaining quando o estado de carga das baterias atinge um determinado valor minimo, entrando entao

em funcionamento o range extender.

No entanto, no desenvolvimento do ciclo foi considerado um ciclo WLTC mais reduzido, no qual nao
se considerou a fase de alta velocidade, pelo que a velocidade maxima obtida foi de 97,4 km/h, indo de
encontro ao objetivo do projeto de ter uma velocidade maxima de 100 km/h. Por este motivo, o ciclo

WLTC tido em conta tem uma distancia de 15 km, correspondente a um duracdo do ciclo de 1 500 s.

Na tabela abaixo apresentam-se os parametros do ciclo WLTC para as classes 3a e 3b.

Tabela 10 — Parametros do ciclo WLTC classes 3a e 3b [65].

Duration Step Dhstance stop v max — ¢ wio v_ave w/ a_min  a_max
Phase Duration ¢ p_stop v stops stops - -
s H m km/h km/h km/h m/s? m/s?
Class 3b (v_max > 120 km/h)
Low 3 589 156 3095  26.5% 565 257 189 -1.47 147
g‘i'fd’w“ 433 48 4756 111% 766 445 395 149 157
High 3-2 455 31 7162 6.8% 974 60.8 56.7 -1.49 1.58
]]::hx;fé 323 7 8254 22% 1313 940 92.0 -1.21 1.03
Total 1800 242 23266
Class 3a (v_max < 120 km/h)
Low 3 589 156 3095  26.5% 565 257 189 -1.47 147
ilfdm“ 433 43 4721 111% 766 441 393 147 1728
High 3-1 455 31 7124 6.8% 974 60.5 56.4 -1.49 1.58
]]::hx;lfé 323 7 8254 22% 1313 94.0 92.0 -1.21 1.03
Total 1800 242 23194

Além destes ciclos também se considera um ciclo WLTC com 25 km, correspondente ao modo CS,
que entra em funcionamento quando o SoC baixa dos 20%, para o qual se obtém o consumo total com

adicao do range extender e o0 mesmo consumo, mas para o maior valor final do estado de carga.

O ciclo WLTC de 25 km foi considerado, dado ser a distancia considerada nos ensaios para a obtencao

dos consumos e emissdes oficiais na Europa [15].

0O calculo das autonomias elétricas e consumos elétricos teve em conta a capacidade da bateria usada

no modo CD, segundo a expressao:

Consumo X Autonomia
100

Capacidade = (30)

O consumo de combustivel oficial € uma média ponderada entre os modos CD e CS, baseado no
“Utility Factor" (UF) [65]. Consiste num fator de ponderacado do consumo de combustivel oficial, sendo
uma média ponderada entre os modos CD e CS. O valor de UF considerado na Europa é baseado na
estatisticas de conducao descritas pela norma SAE J2841 [66]. Este fator é de cerca de 0,5 para uma

autonomia no modo CD a rondar os 23 km, distancia semelhante & do ciclo WLTC. Se a autonomia no
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modo CD for de 100 km, entdo UF serd em torno de 90% [15]. Também ¢é apresentada uma estimativa
do consumo e das emissdes oficiais de acordo com o procedimento de certificacao europeu e utilizando
o fator de utilidade correspondente ao modo CD. Para a determinacéo do valor de UF considerou-se um
grafico em se consegue estimar o valor deste fator para o ciclo WLTC, em funcao da autonomia em modo

elétrico [67].
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L 067 FUF Firenze

% —+—FUF Cologne
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502 e FUF Paris '

s \WLTP Europe

0 . . ; ; J
0 50 100 150 200 250 300 350

Charge Depleting Range [km]
Figura 49 - Fator de utilidade (UF) usado na Alemanha em funcdo da autonomia totalmente elétrica [65].

Ao existir uma reacao quimica completa dos hidrocarbonetos da gasolina com o ar (uma suposicao
que tem em conta a combustao de hidrocarbonetos eventualmente nao queimados e monoxido de
carbono por parte do catalisador), entdo as emissdes de CO: serdao proporcionais ao consumo, nas quais
existe um valor fixo de emissdes de CO: por litro de gasolina (2,31 kgCO./L) de acordo com a reacao

quimica [61].

5.1.1. Descricao do modelo

0 modelo Excel usado nas simulacdes apresenta a seguinte interface referente aos dados a introduzir:

Tabela 11 — Parametros de entrada do modelo Excel.

Capacidade total da bateria (kWh)
Capacidade total da bateria no modo CD (kWh)
Poténcia maxima da bateria (kW)
Poténcia maxima do motor elétrico (kW)
Eficiéncia média da bateria (%)
Poténcia maxima do RE no modo ECO (kW)

Poténcia maxima do RE no modo BOOST (kW)
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Tempo minimo de funcionamento do RE (s)

Poténcia maxima no modo EV em CS (kW)
Limite inferior do SoC no modo CS (%)
Nivel de carga para mudar de CD para CS (%)
Histerese do SoC de CS para CD (%)
Nivel de carga para mudar de CD para CS (%)

SoC inicial (%)

Assim & necessario inserir os valores de alguns parametros que estao relacionados com as expressoes

que permitem obter os valores dos consumos.
Os primeiros parametros a ter em consideracao sao:

= massa do veiculo com o motor convencional;

= massa do veiculo sem o motor convencional;

= massa do motor elétrico;

= massa do range extender, em que se considerou a massa do motor de combustéo adicionado

+ a massa do gerador);

®* massa da bateria;

= poder calorifico inferior do combustivel;

= densidade do combustivel.

Como alguns dos parametros referidos ndo se encontram na versao original do modelo, é necessario

proceder a sua introducao.

Posto isto, definem-se os valores seguintes, referentes a bateria, ao motor elétrico e ao motor térmico,
mais concretamente a capacidade, poténcia maxima e eficiéncia média da bateria, a que seguem a
poténcia maxima e eficiéncia média do motor elétrico e por fim a poténcia e eficiéncia do motor + gerador
que servirdo de extensor de autonomia no modo ECO e BOOST e o rendimento do gerador usado no

extensor de autonomia.
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O RE ira operar sob duas condicdes fixas diferentes: modo ECO, no qual o range extender é capaz
de fornecer uma poténcia mecanica de 6 kW as 2 750 rpm, e que se encontra na curva do motor
referente a poténcia maxima de funcionamento recomendada e o modo BOOST, que funciona a uma

poténcia maxima de 7 kW as 4 000 rpm. Estes dados foram obtidos das curvas do motor Honda [60].

Sempre que o RE esta ligado, o0 modo eleito para entrar em funcionamento é o ECO, desde que seja
possivel satisfazer os requisitos de energia com a energia produzida exclusivamente pelo RE ou pela
combinacao do RE com a bateria. Se a necessidade de energia superar a combinacao presente no modo
ECO e a energia fornecida pela bateria, entdo entra em funcionamento o modo BOOST. Se a producéo

de energia elétrica ultrapassar a necessaria, o excedente é armazenado na bateria.

Os valores referentes as eficiéncias do motor térmico no modo ECO e BOOST sao obtidos com base
no valor do consumo especifico de combustivel (BSFC), que consiste na quantidade de combustivel
usado pelo motor para realizar um trabalho util de 1 Joule. Este consumo é dado pela expressao [68]:

1000
PCI X BSFC

(31)

Nmot =
Em que:
®  7#mot € 0 rendimento do motor (%},
e PC/ é o poder calorifico inferior do combustivel (kWh/ kg);

e BSFC é o consumo especifico de combustivel (g/4Wh).

Os ultimos inputs referem-se ao tempo minimo de funcionamento do extensor de autonomia, a
poténcia maxima no modo elétrico, quando o veiculo se encontrar no modo CS, o limite inferior do estado
de carga da bateria para o modo elétrico abaixo do modo CS (em %), o nivel do estado de carga da
bateria para ocorrer a mudanca de CD para CS, o intervalo (histerese) entre a mudanca do modo CS
para CD, ou seja, a diferenca de carga para a qual a bateria passa do modo de sustentacdo de carga
para 0 modo de esgotamento de carga. Quanto maior o valor escolhido para este parametro, menor sera
a quantidade de vezes que a bateria entrara em funcionamento. Ha ainda o estado de carga para o qual

ocorre a mudanca para CD e o estado de carga inicial da bateria.

No Anexo L descrevem-se as condi¢cdes de simulacdo do modelo considerado para efetuar os ciclos

de conducao WLTC.
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5.2 Software comercial AVL Cruise

O AVL Suite trata-se de um software avancado de simulacdo que consiste num conjunto abrangente
de ferramentas flexiveis e solucdes interdisciplinares para o desenvolvimento do sistema de propulséao.
Permite reunir todas as ferramentas necessarias para modelacao, design, simulacao e componentes de

teste.

Neste projeto foi usado um dos madulos que integram o AVL Suite, designado de AVL Cruise. Este
modulo € usado para simulacdes de desempenho, consumo de combustivel e emissdes de veiculos em
ciclos de conducao. Normalmente é usado para o desenvolvimento dos componentes que transferem
poténcia da transmissao para as rodas. Permite a modelacado de todos os conceitos de veiculos existentes

e de prototipos.

O utilizador define a plataforma, o ciclo de conducao a testar e o formato de saida, sendo fornecidos
formatos de saida padronizados, nos quais sao apresentados os valores exigidos dos parametros que
compdem o veiculo. O utilizador pode adicionar outros valores ou definir novos formatos de saida,
selecionando os valores de saida desejados, ou seja, no software encontram-se presentes os valores de
varios parametros (poténcia, binario, massa, temperatura, etc.) para um dado modulo (motor, gerador,
bateria, etc.) definidos pelo programa no modelo-base, sendo possivel ao utilizador formatar os valores

presentes nos parametros de cada modulo.

E possivel a modelacdo de diversos tipos de veiculos (motas, carros, camides) e ainda varios conceitos

(veiculos convencionais, hibridos, elétricos, células de combustivel ou com varios motores) [69].

A diferenca deste soffware, em comparacdo com o modelo Excel, além do grau de detalhe, é o facto
de fazer a analise energética do carro a percorrer o ciclo. O modelo Excel apenas recebe os dados da
analise energética (a poténcia de propulsao requerida em cada instante) e calcula as entradas e saidas

de energia das baterias e motores e calcula o estado de carga resultante ao longo do tempo.
O AVL Cruise permite ainda escolher um de varios modelos para simular diferentes ciclos de conducéo
e fluxos energéticos.
5.2.1. Modelacao do veiculo

O modulo AVL Cruise recorre ao Graphical User Interface (GUI) para permitir aos utilizadores
construirem os seus proprios modelos de veiculos, ou editar os modelos basicos fornecidos dentro do
programa AVL Cruise [67]. Na Figura 50 é apresentado o modelo de veiculo elétrico com extensor de

autonomia que serviu de base as simulacdes feitas no programa.
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Cada bloco presente na figura representa um maédulo que pode ser personalizado de acordo com as
especificacdes do utilizador. As linhas azuis mostram uma ligacdo mecanica entre os componentes ou
"'conexdo de energia". As linhas vermelhas mostram uma ligacdo de energia elétrica. Além das ligacoes
de energia mostradas na figura, os componentes também sao conectados por meio de conexdes de
informacdo através de um concentrador de dados. O sistema de propulsdo do sistema REEV (Range
Extended Electric Vehicle) consiste principalmente na bateria de tracdo, motor elétrico e unidade do

motor-gerador, com o desempenho a ser simulado durante a pilotagem do ciclo de conducéo [70].
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Figura 50 — Modelo de veiculo elétrico com range extenderem AVL CRUISE.

No Anexo M encontram-se presentes as descricdes dos modulos presentes na figura acima e que

serviram de base as simulacdes efetuadas no AVL Cruise.
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6. SIMULACOES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo detalhadas as simulacdes computacionais efetuadas, a partir dos dados

apresentados anteriormente, bem como os resultados obtidos e a sua discussao.

6.1 Modelo Excel
O estudo abordou as seguintes variaveis:

e capacidade total da bateria (15 kWh, 12,5 kWh, 10 kWh e 7,5 kWh);

e taxa de descarga maxima da bateria (1C, 2C, 3C e 4C para cada capacidade total da bateria

considerada);
e tempo minimo de funcionamento do range extender (30s, 45s e 60s);
e estado de carga da bateria inicial (SoC) para 100%, 80%, 50% e 20%;

e massa do veiculo (1 000 kg, 1 100 kg e 1 200 kg para as capacidades totais da bateria

analisadas anteriormente).

Os parametros de saida do modelo sao os apresentados Tabela 12:

Tabela 12 — Parametros apresentados nos resultados.

Distancia (km)
Variacdo do SoC da bateria (%)
Variacao da energia na bateria (kWh)
Consumo elétrico (kWh)
Consumo total do range extender (L/ 100 km)
Consumo do range extender sem baterias (L/100 km)
Consumo corrigido para o maior SoC (L/100 km)
Kuel
Autonomia elétrica no modo CD (km)
Fator de Utilidade (UF)
Estimativa do consumo oficial (L/100 km)

Estimativa das emissdes de CO: oficiais (g/km)
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O parametro Afuel representa a correcdo do consumo feita de acordo com o método normalizado para
veiculos europeus, sendo um parametro definido pelo fabricante. Deve ser determinado a partir de um

conjunto de medicdes efetuadas pelo fabricante durante os testes de balanco de eletricidade.

O balanco elétrico é utilizado como uma medida da diferenca do conteudo energético da bateria do

veiculo no final do ciclo em relacéo ao inicio do ciclo.

Os parametros de entrada do modelo Excel séo apresentados na Tabela 13:

Tabela 13 — Parametros de entrada das simulagdes das varias capacidades da bateria, nos modos CD e CS, para um SoC inicial
de 100%, 80%; 50% e 20% e capacidade da bateria de 7,5 kWh, 10 kWh, 12,5 kWh e 15 kWh.

Massa do veiculo com motor de combustéo original (kg) 1000

Massa do veiculo sem motor de combustao original (kg) 931
Massa do motor elétrico (kg) 40

Massa do range extender (kg) 89

Massa da bateria (kg) 80

PCI do combustivel (MJ/kg) 44

Massa volimica do combustivel (kg/m?) 760

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados para cada uma das variaveis, com a

descricdo do método que permitiu obter os resultados presente no Anexo N.

6.1.1. Capacidade total da bateria

A poténcia maxima da bateria considerada teve em conta uma taxa de descarga de 4C, enquanto a
poténcia maxima do motor elétrico foi de 30 kW, correspondente ao valor maximo fornecido pelo motor

elétrico do 4/t escolhido, durante um periodo de pico de 30s.

A seguir sdo apresentados os graficos relativos as varias capacidades de carga para o modo CD com
um SoC inicial de 80% num ciclo WLTC (Figura 51 a) e o modo CS a partir de um SoC de 20% no ciclo
WLTC de 25 km (Figura 51 b).
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Figura 51 — Parametros de poténcia e estado de carga para a capacidade total da bateria de 7,5 kWh, 10 kWh, 12,5 kWh e 15 kWh e:
a) modo CD, com 80% de carga inicial, sob um unico ciclo WLTC e b) modo CS, com 20% de carga inicial, para o ciclo WLTC
estendido (25 km).

Os parametros de saida do modelo Excel séo apresentados na Tabela 14:

Tabela 14 — Parametros de saida das simulagdes das varias capacidades da bateria, nos modos CD e CS, capacidade total da bateria de
7,5 kWh, 10 kWh, 12,5 kWh e 15 kWh e SoC inicial de 80% e 20%.

Capacidade total da bateria (kWh) 15 125 10 7.5
Capacidade total da bateria no modo CD (kWh) 12 10 8 6

Poténcia maxima da bateria (kW) 60 50 40 30
Poténcia maxima do motor elétrico (kW) 30

Eficiéncia média da bateria, no modo carga/descarga (%) 90

Poténcia maxima do RE no modo ECO (kW) 6
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Poténcia maxima do RE no modo BOOST (kW) 7

Tempo minimo de funcionamento do RE (s) 30
Poténcia maxima no modo EV em CS (kW) 10
Limite inferior do SoC no modo CS (%) 10
Nivel de carga para mudar de CD para CS (%) 20
Histerese do SoC de CS para CD (%) 10
Nivel de carga para mudar de CD para CS (%) 30
SoC inicial (%) 80 20

Os valores dos consumos obtidos sdo apresentados na Tabela 15 e Tabela 16, nas quais se
considerou um taxa de descarga maxima de 4C para cada capacidade total da bateria simulada. A folha
Excel usada para as simulacdes permite ainda obter os parametros de poténcia e estado de carga para

1, 3 e 9 ciclos WLTC, e para o ciclo WLTC estendido (25 km).

Tabela 15 - Resultados das simulacdes para as capacidades total da bateria de 15 kWh, 12,5 kWh, 10 kWh e 7,5 kWh, e taxas de
descarga maximas de 4C, nos modos CD e CS, para um SoC inicial de: a) 80%, b) 20%.

a) b)
Capacidade da bateria (kWh) 15 12,5 10 7,5 Capacidade da bateria (kWh) 15 125 10 7B
Raeducao total do SoC da bateria 17 20 25 34
Reducao total do SoC da bateria (%) 7,3 8,7 109 146 (%)
Redugao total da energia na 025
Reducéo total da energia na bateria bateria (kWh) ~b
1,09
(kWh)
Consumo elétrico (kWh/100 km -1,70
Consumo elétrico (kWh/100 km) 7,28 . ico (kWh/ )
Consumo total do range extender 0.00 Consumo total do range extender 2,45
(L/100 km) J (L/100 km)
Autonomia elétrica no modo CD Consumo do range extender sem
164,9 137,4 109,9 82,9 8t 254
(km) baterias (L/100 km) '
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WLTC x3 (Distancia de 45 km)

Capacidade da bateria (kWh)

Reducéo total do SoC da
bateria (%)

Reducéo total da energia na

bateria (kWh)

Consumo elétrico
(kWh/100 km)

Consumo total do range
extender (L/100 km)

15

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km)

|
|

Capacidade da bateria (kWh)

Reducéo total do SoC da
bateria (%)

Reducéo total da energia na
bateria (kWh)

Consumo elétrico
(kWh/ 100 km)

Consumo total do range
extender (L/100 km)

15

58,8

8,82

6,53

5,15

0,00

10

5,18

3,83

7,5

2,98

1,1g

WLTC x3 (Distancia de 45 km)

Capacidade da bateria (kWh) 15 12,5 10 7,5

Redugéo total do SoC da

bateria (%) 5,1 6,1 76 26

Reducéo total da energia na

bateria (kWh) e U

Consumo elétrico
(kWh/100 km)

Consumo total do range
extender (L/100 km)

Consumo do range extender
sem baterias (L/100 km)

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km)

Capacidade da bateria (kWh) 15 12,5 10 7,5

Reducéo total do SoC da

bateria (%) 37 o o o8
S:Ejeliicaé?kwtha)l da energia na 0,56 -0,68 0,24 0,66
Consumo elétrico 042 0.50 018 0,49
(kWh/100 km) ’ ’ ' '
onder /3001 23| 2| 2 25
Consumo do range extender 2,56

sem baterias (L/100 km)

103



Reducéo total do SoC da bateria (%) 12,5 15,0 18,7 25,0 Reducao total do SoC da bateria (%) a7 an 56 74

Reduco total da energia na bateria (kWh) 187 (Redu)(;éo total da energia na bateria 056
! kWh -0,

Consumo total do range extender (L/100 Consumo total do range extender

km) oo (L/100 km) 2,65
Ktuel 0,00 Ktuel 0,27
Consumo corrigido para o maior SoC Consumo corrigido para o maior SoC

(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 2,49

Tabela 16 — Correcdo do consumo feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus, para as capacidades total da bateria de
15 kWh, 12,5 kWh, 10 kWh e 7,5 kWh, poténcia maxima da bateria de 4 C, nos modo CS, para um SoC inicial de 20%.

Capacidade da bateria (kWh) 15 12,5 10 7,5
Fator de Utilidade (UF) 0,96 0,94 0,92 0,87
Estimativa do consumo oficial 0,10 0,15 0,20 0,32
(L/100 km)

Estimativa das emissoes de CO. 2,31 3,46 4,61 7,49
oficiais (g/km)

A operacao em modo CD pode ser observada através da Figura 51 a para 1 ciclo WLTC. Ao longo
destes ciclos, o range extender nunca entrou em funcionamento, pois o SoC minimo para ativacao do
CS (20%) nunca foi atingido. A poténcia elétrica necessaria pelo motor nunca excedeu a poténcia da
bateria, razdo pela qual o RE n&o precisou ser ligado. E possivel ver que a poténcia descarregada nas
baterias & sempre ligeiramente superior aos requisitos do motor devido a eficiéncia da descarga da

bateria.

Os resultados das simulacdes encontram-se resumidos na Tabela 15. No modo CD, para 1 e 3 ciclos
WLTC, destaca-se a manutencao do valor obtido relativo ao consumo elétrico (7,28 kWh/100 km) ao
longo das varias capacidades totais da bateria, uma vez que o valor da poténcia maxima da bateria ao
igualar a poténcia maxima do motor elétrico, fixada em 30 kW, tende a estabilizar o valor dos consumos.
0O valor de 30 kW considerado teve em conta o pico de poténcia atingido durante 30 s, tal como referido
na descricdo do 4/t considerado. Contudo, ha um aumento do valor do SoC inicial-final, isto &, com a
diminuicdo da capacidade total da bateria, hd uma maior descarga da bateria (de 7,3% para 14,6% em
1 ciclo WLTC e de 21,8% para 43,7% em 3 ciclos WLTC), bem como o0 consumo de energia na bateria,

que se manteve proporcional (1,09 kWh para 1 ciclo WLTC e 3,28 kWh para 3 ciclos WLTC). No que
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respeita a autonomia elétrica no modo CD, registaram-se diferencas que variaram entre os 164,9 km
para 15 kWh de capacidade e os 82,4 km para a menor capacidade total da bateria considerada

(7,5 kWh).

Ja para 9 ciclos WLTC, as diferencas entre as capacidades totais da bateria ja se tornaram evidentes,
com variacoes de consumo elétrico entre 6,53 kWh/100 km para 15 kWh de capacidade total da bateria
e 2,98 kWh/100 km para 7,5 kWh de capacidade. No que respeita ao consumo total de combustivel do
RE em conjunto com a bateria, os valores deixaram de ser nulos para 9 ciclos WLTC, passando a variar
entre 0,19 e 1,19 L/100 km, sendo que, como esperado, com a diminuicdo do consumo elétrico,

aumenta o consumo do RE.

0 aumento do consumo do RE e a reducédo do consumo elétrico nao é benéfico, pois o funcionamento

do RE é mais caro e produz mais emissdes que o funcionamento elétrico.

Daqui se conclui que a reducao do tamanho de bateria é positiva para o consumo elétrico, mas a

custa de um maior consumo de gasolina, o que nao € positivo.

Relativamente ao modo CS, registaram-se ganhos de energia para 1 ciclo WLTC (1,70 kWh/100 km),
devido ao RE ter operado dentro dos limites de SoC compreendidos entre 20% e 30%, permitiu 0 aumento
da capacidade da bateria. Os consumos de combustivel para 1 e 3 ciclos WLTC mantiveram-se

constantes, sendo de 2,45 L/100 km para o RE + bateria € 2,54 L/100 km para o RE em exclusivo.

No consumo correspondente ao ciclo de 25 km, o valor registado foi constante (2,65 L/100 km),
mas de acordo com o procedimento oficial este valor precisa ser corrigido, uma vez que o SoC final foi
superior ao SoC inicial [63]. Esta diferenca deve-se ao facto do RE ter um funcionamento a poténcia
constante e, portanto, ha producao de excesso de energia, o que contribui para o carregamento do
veiculo. A correcao do consumo foi feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus,
que utiliza o coeficiente Ksuel presente na Tabela 16, obtendo-se entdo um consumo corrigido de
2,49 /100 km (ao invés de 2,65 L/100 km), a que corresponde um valor corrigido de emissdes de CO:
de 57,6 g/km.

Por fim, é apresentada uma estimativa do consumo e das emissdes oficiais de acordo com o
procedimento de certificacao europeu e utilizando o fator de utilidade correspondente ao modo CD. Para
a determinacao do valor de UF considerou-se o ja referido grafico, no qual se estimou o valor de UF, a

partir da autonomia WLTP [67].

O fator de utilidade variou entre 0,96 para 15 kWh de capacidade da bateria e 0,87 para 7,5 kWh.
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Tendo em conta este valor e a estimativa de consumo oficial, que variou de 0,10 a 0,32 L/100 km,
obtém-se uma estimativa das emissdes oficiais de CO: entre 2,31 e 7,49 g/km, com este valor a ser
extremamente baixo quando comparado com o valor legal limite para os veiculos ligeiros em geral (90

g/km).

6.1.2. Poténcia maxima da bateria

Considerando a poténcia maxima da bateria, apenas se consideraram os graficos correspondentes
aos valores para as capacidades totais da bateria de 15 e 7,5 kWh, dado serem as capacidades em que
ocorrem os valores minimos e maximos dos consumos elétrico e do RE, e apenas até ser atingida a
poténcia de pico do motor elétrico, fixada em 30 kW, o que corresponde a uma taxa de descarga maxima
de 2C para 15 kWh de capacidade total da bateria e taxa de descarga maxima de 4C para 7,5 kWh de
capacidade total da bateria. Para estas simulacdes foram ainda considerados os estados de carga inicial,

fixados em 80% e 20%, tal como anteriormente.

Abaixo sdo apresentados os graficos relativos as poténcias maximas da bateria de 15 kW e 30 kW,
considerando a capacidade total de 15 kWh (Figura 52) e poténcias maximas da bateria de 7,5 kW,
15 kW, 22,5 kW e 30 kW para a capacidade total de 7,5 kWh (Figura 53) no modo CD com um SoC
inicial de 80% num ciclo WLTC e o modo CS a partir de um SoC de 20% no ciclo WLTC de
25 km.

— Poténciaregquenida pelo moter (k) Poténcia retirada das baterias (VW Poténia da travagem regendrativa nas baterias (kw) Estado Ce carga da bateria )
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(a1) poténcia maxima da bateria de 15 kW

106



— Poténciarequenda pelo motor (kW) Poténcia retirada dasbaterias (W) — Poténcia da travagem regenerativa nas baterias (kW) Estado de carga da bateria (W)
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(b2) poténcia maxima da bateria de 30 kW

Figura 52 - Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes a poténcia maxima de bateria de 15 kW e 30 kW, para uma

capacidade total da bateria de 15 kWh: a) modo CD, com 80% de carga inicial sob um tnico ciclo WLTC e b) modo CS,
com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).
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— Potbrcia requenda pelo motor (kW) Poténcia retwada das baterias (W) — Potbncia da travagem regenerativa nas baterias (VW) —— Estado de carga a bateria (%)
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—Paoténcia elétrica requerida pelo matar (kW) Poténcia retirzda das baterias (kW)

Poténcia da e tiva da ras baterias (kW) —Poténciz elétrica gerada pelo extensor de zutonomia (kW)
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(b4) poténcia méaxima da bateria de 30 kW

Figura 53 - Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes & poténcia méaxima de bateria de 7,5 kW, 15 kW, 22,5 kW e
30 kW, para uma capacidade total da bateria de 7,5 kWh: a) modo CD, com 80% de carga inicial sob um unico ciclo WLTC
e b) modo CS, com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).

Os valores dos consumos obtidos s@o apresentados nas Tabela 17 a Tabela 20:
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Tabela 17 - Resultados das simulacoes, nos modos CD e CS, para 15 kWh de capacidade, relativos a poténcia maxima da bateria de
15 kW e 30 kW, para um SoC inicial de: a) 80%, b) 20%.
a) b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%) WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 20%)

Poténcia méaxima da bateria (kWh) 15 30 Poténcia méaxima da bateria (kWh) 15 30
Reducéo total do SoC da bateria Reducéo total do SoC da bateria
(%) 4.2 73 %) 17
Reducéo total da energia na Reducéo total da energia na
bateria (kWh) 0,63 1,09 bateria (kWh) 0,25
Ay Consumo elétrico
Consumo elétrico (kWh/100 km) 417 7,28 (KWh/ 100 km) 1,69 1,70
Consumo total do range extender Consumo total do range extender
(L/100 km) 1,90 0,00 (L/100 km) 2,45
Autonomia elétrica no modo CD Consumo do range extender sem
(km) 288,0 164,9 baterias (L/100 km) 2,54

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%) WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 20%)

Poténcia maxima da bateria (kWh) 15 30 Poténcia méxima da bateria (kWh) 15 30

Reducao total do SoC da bateria Redugéo total do SoC da bateria
(%) 12,5 21,8 (%) 5,1

Reducéo total da energia na

Reducéo total da energia na bateria (kWh) 0,76
bateria (kWh) 1,88 3,28

Consumo elétrico
Consumo elétrico (kWh/100 km) -1,69 -1,70
(kWh/100 km) 4,17 7,28

Consumo total do range extender
(L/100 km) 2,45

Consumo total do range extender

(L/100 km) 1,90 0,00 Consumo do range extender sem

baterias (L/100 km) 2,54
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WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%)

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%)

Poténcia méaxima da bateria (kWh) 15 30 Poténcia maxima da bateria (kWh) 15 30
Reducéo total do SoC da bateria

Reducéo total do SoC da bateria (%) 2,0 3,7

(%) 37,5 58,8

Reducéo total da energia na

bateria (kWh) 0,30 0,56
Reducéo total da energia na
bateria (kWh) 0,63 1,09

Consumo elétrico

(kWh/100 km) 0,22 0,42
Consumo elétrico (kWh/100 km) 417 7,28

Consumo total do range extender

(L/100 km) 2,36 2,13
Consumo total do range extender
(L/100 km) 1,90 0,00 Consumo do range extender sem

baterias (L/100 km) 2,56

WLTC 25 km WLTC 25 km

Reducéo total do SoC da bateria

) 6,9 12,5 Reducéo total do SoC da bateria (%) 37
Reducéo total da energia na - . ’

bateria (kWh) 1,04 187 Reducéo total da energia na bateria (kWh) 0,56
Consumo total do range Consumo total do range extender

extender (L/100 km) 2,02 0,00 (L/100 km) 2,65
Krua 021 0,00 Kiue 027
Consumo corrigido para o maior Consumo corrigido para o maior SoC

SoC (L/100 km) 2,23 0,00 (L/100 km) 2,49

Tabela 18 — Correcédo do consumo feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus, para 15 kW, 12,5 kW, 10 kW e
7,5 kW de poténcia maxima da bateria, nos modos CD e CS, para um SoC inicial de 20%.

Fator de Utilidade (UF)

0,96
Estimativa do consumo oficial

0,10
(L/100 km)
Estimativa das emissées de CO:

2,31

oficiais (g/km)
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Tabela 19 - Resultados das simulacoes nos modos CD e CS para 7,5 kWh de capacidade, relativos a poténcia maxima da bateria de
7,5 kW, 15 kW, 22,5 kW e 30 kW, para um SoC: a) 80%, b) 20%.

a) b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%) WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 20%)

|

Poténcia méxima da bateria

(kWh) 75 15 225 30 Poténcia maxima da bateria (kWh) 75 15 225 30
Reducéo total do SoC da s a (%

bateria (%) 02 83 138 146 Reducéo total do SoC da bateria (%) 28 34
Reduc&o total da energia na Reducéo total da energia na bateria

bateria (kWh) 0,02 0,63 1,03 1,09 (kWh) 0,21 0,25
Consumo elétrico At

(KWh/100 km) 012 417 6,88 728 Consumo elétrico (kWh/100 km) 1,42 1,70
Consumo total do range Consumo total do range extender

extender (L/100 km) 4,49 1,90 0,25 0,00 (L/100 km) 2,45
Autonomia elétrica no modo Consumo do range extender sem

CD (km) 5173,8 144,0 87,2 82,4 baterias (L/100 km) 2,54

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%) ‘ WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 20%)

Poténcia méxima da bateria Poténcia méxima da bateria

(KWh) 7,5 15 22,5 30 (KWh) 7,5 15 22,5 30

Reducéo total do SoC da bateria Reducéo total do SoC da

(%) 0,7 25,0 41,3 43,7 bateria (%) -8,5 -3,4 -2,6
Reduco total da energia na Reducdo total da energia na

bateria (kWh) 0,05 1,88 3,10 3,28 bateria (kWh) 0,64 0,26 0,20

Consumo elétrico Consumo elétrico

(kWh/100 km) 0,12 4,17 6,38 7,28 (kWh/100 km) -1,42 -0,57 -0,44
Consumo total do range Consumo total do range
extender (L/100 km) 4,49 1,90 0,25 0,00 extender (L/100 km) 2,45 2,24 2,16

Consumo do range extender
sem baterias (L/100 km) 2,54
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WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%) WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%)

Poténcia méxima da bateria

(KWh) 75 15 225 30 Poténcia maxima da bateria (kWh) 75 15 25 30
Reducéo total do SoC da bateria Reducéo total do SoC da bateria
(%) 2,1 53,2 56,3 53,7 (%) 7,3 8,1 -8,8
Reducéo total da energia na Reducéo total da energia na
bateria (kWh) 0,05 1,88 3,10 3,28 bateria (kWh) 0,55 -0,60 -0,66
Consumo elétrico (kWh/100 km) ¢ 5 417 688 | 7,28 Consumo elétrico (KWh/100 km) g 40 045 049
Consumo total do range extender
(L/100 km) 4,49 1,90 0,25 0,00 Consumo total do range extender

(L/100 km) 3,74 2,18 2,15

Consumo do range extender sem
baterias (L/100 km) 2,56

WLTC 25 km WLTC 25 km ‘

Reducao total do SoC da bateria (%) 02 13,9 23,4 25,0 Reducao total do SoC da bateria (%) 6,4 7.4
Reducéo total da energia na bateria Reducédo total da energia na bateria

(kWh) 0,01 1,04 1,75 1,87 (kWh) 0,48 0,56
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 477 2,02 0,30 0,00 (L/100 km) 2,65

K 0,49 0,21 0,03 0,00 Kiue 0,27
Consumo corrigido para o maior SoC Consumo corrigido para o maior SoC

(L/100 km) 4,76 2,23 0,36 0,00 (L/100 km) 2,52 2,49

Tabela 20 — Correcéo do consumo feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus, para poténcia maxima da bateria
de 15 kW e 30 kW, nos modos CD e CS, para um SoC inicial de 20%.

Poténcia maxima da bateria
(KWh) 7,5 15 22,5 30

Fator de Utilidade (UF)

1 0,93 0,88 0,86
Estimativa do consumo oficial
(L/100 km) 0,00 0,17 0,30 0,35
Estimativa das emissdes de
CO: oficiais (g/km) 0,00 4,03 6,92 8,07
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0 SoC oscilou entre 20% e 30%, em que o0 modo EV é reativado. Sempre que a poténcia ECO néo ¢
suficiente para as necessidades de energia, as baterias fornecem o restante, pelo que a poténcia BOOST

nunca foi necessaria.

Na Figura 52 a) e Figura 53 a) é possivel ver que, para 1 ciclo WLTC, o range extendernunca entrou
em funcionamento, uma vez o SoC foi sempre superior a 20%, correspondente ao valor minimo para que
0 RE nao entre em funcionamento. A poténcia elétrica necessaria pelo motor manteve-se sempre abaixo
da poténcia da bateria, que variou entre 7,5 kW e 30 kW para a capacidade total da bateria de 7,5 kWh
e entre 15 kW e 30 kW para a capacidade total da bateria de 15 kWh, motivo pelo qual o RE nao foi
ativado. As diferencas observadas para as taxas de descarga maximas da bateria de 2C (30 kW) e 4C
(30 kW), respetivamente, correspondentes as capacidades da bateria de 15 e 7,5 kWh, estao

relacionadas com o estado de carga da bateria.

Na Figura 52 b) e Figura 53 b) séo apresentados os resultados para 0 modo CS, definido para entrar
em funcionamento quando o SoC cai abaixo de 20%. No ciclo WLTC de 25 km, para as poténcias
maximas da bateria das capacidades da bateria de 15 e 7,5 kWh, mantiveram-se os periodos de
funcionamento do extensor de autonomia, apenas se observando alteracées do SoC da bateria,
concretamente na diferenca entre o SoC inicial e final, com o aumento do valor do mesmo, que passou
para o dobro (de 3,7% para 7,4%), que se traduziu na manutencao da oscilacdo do SoC entre os 20% e

30%, além de um ganho de energia na bateria de 0,56 kWh, em ambos 0s ensaios.

Nos resultados obtidos inicialmente considerou-se o0 modo CD (1 ciclo WLTC), em que se obteve um
valor de consumo elétrico de 4,17 kWh/100 km para uma capacidade da bateria de 15 kWh e uma
poténcia maxima da bateria de 15 kW (taxa de descarga de 1C), valor que sobe para 7,28 kWh/100 km
nas poténcia maxima da bateria correspondente a taxa de descarga de 2C, sendo o maior consumo
elétrico registado nos ensaios. As diferencas observadas com o aumento da poténcia maxima da bateria
estao relacionadas com o valor do SoC inicial-final, que inicialmente (15 kW) registou 4,2%, subindo para
7,3% para uma poténcia da bateria de 30 kW (taxa de descarga de 2C), equivalente a uma diferenca na
energia inicial e final da bateria de 1,09 kWh. Ao diminuir a capacidade da bateria e consequentemente
a poténcia da bateria, constatou-se que o consumo elétrico minimo ocorreu para uma capacidade da
bateria de 7,5 kWh e poténcia da bateria de 7,5 kW, com 0,12 kWh/100 km, uma vez que quando a
poténcia das baterias &€ pequena, o carro esta sempre a recorrer ao range extender para cumprir a
necessidade de poténcia elétrica, logo ele consome muito pouca eletricidade mas consome muita

gasolina, ou seja, esta a usar intensivamente o RE e nao esta a usar praticamente a eletricidade que foi
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carregada na bateria, dai que a autonomia elétrica dé acima dos 5000 km em alguns casos!

Mais uma vez, isto ndao é bom porque o baixo consumo elétrico € obtido a custa de um elevado

consumo de gasolina, que € pior para o custo e as emissodes.

Também foi para esta capacidade da bateria (7,5 kWh) que se registou o maior valor do SoC
inicial-final neste ciclo WLTC, com um valor de 14,6% para 30 kW de poténcia da bateria, e igual energia

na bateria a registada para a maior poténcia maxima da bateria dos 15 kWh de capacidade.

Na analise a autonomia elétrica referente ao modo CD, os valores maximos e minimo foram obtidos
para 7,5 kWh de capacidade total da bateria, com valores entre 82,4 km e 5 173,8 km, com a autonomia
elétrica a diminuir com o0 aumento da poténcia maxima da bateria. Para a capacidade total da bateria
maxima considerada, a que correspondem poténcias maximas da bateria entre 15 e 30 kW foram
registadas autonomias entre 164,9 km e 288,0 km. De realcar que autonomia elétrica maxima se
destaca dos restantes valores devido ao baixo consumo elétrico registado (0,12 kWh/100 km) para a

taxa de descarga de 1C, a custa de um elevado consumo de gasolina.

Nos restantes ciclos WLTC mantiveram-se as tendéncias de aumento do consumo elétrico com o
aumento da poténcia da bateria. Ha a registar a reducdo do consumo elétrico para 9 ciclos WLTC, sendo
0 maior valor de 6,53 kWh/100 km quando se considerou uma capacidade de 15 kWh e poténcia da
bateria de 30 kW, coincidindo com a maior descarga da bateria (58,8%) e maior diminuicdo da energia
na bateria (8,82 kWh). Os valores do consumo total de combustivel do RE em conjunto com a bateria
foram nulos nos ensaios em que a poténcia maxima da bateria igualou ou superou a poténcia maxima
do motor elétrico, atingindo um maximo de 4,52 L/100 km, com este ultimo valor a ser obtido quando

ocorre 0 menor consumo elétrico.

No modo CS, o consumo elétrico foi negativo (-1,70 kWh/100 km), devido simplesmente as
diferencas entre SoC inicial e final que oscilam pouco pois o range extender é a principal fonte de

eletricidade.

Quanto aos consumos de combustivel mantiveram-se constantes nos 2,45 L/100 km para o
RE + bateria para 1 e 3 ciclos WLTC até a poténcia maxima da bateria de 7,5 kW, correspondente a
capacidade da bateria de 7,5 kWh. A partir dos 15 kW, e no que respeita a 3 ciclos WLTC, os consumos
diminuiram até 2,16 L/100 km quando se atingiu a poténcia maxima da bateria para esta capacidade.
Os consumos de combustivel para o RE em exclusivo foram sempre de 2,54 L/100 km, tanto para 1

como para 3 ciclos WLTC.
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Quando a analise foi feita para 9 ciclos WLTC, houve uma diminuicao dos ganhos de capacidade da
bateria, com variacdes desde 0,18 kWh/100 km para poténcias da bateria a partir de 30 kW,
correspondente a 10 kWh de capacidade total da bateria, até 0,53 kWh/100 km para uma poténcia da
bateria de 25 kW, a qual corresponde uma capacidade de 12,5 kWh. O consumo total do RE + bateria,
registou valores entre os 2,07 e 3,74 L/100 km, com estes a serem 0 menor e maior consumo. Também
nestes ensaios verificou-se que a diminuicdo dos ganhos de consumo elétrico nem sempre se traduziu

aumento do consumo total do RE + bateria.

No consumo nao corrigido (ciclo de 25 km), o valor registado foi constante (2,65 L/ 100 km), ao passo
que o consumo corrigido, entre as capacidades da bateria de 15 e 10 kWh, variou de 2,49 a
2,50 L/100 km, aumentando ligeiramente a variacdo para 7,5 kWh de capacidade da bateria (2,49 a
2,52 L/100 km). A partir destes valores de consumo corrigido foi possivel determinar as emissdes
corrigidas de CO., com estas a variarem entre 57,6 e 58,1 g/km, com as emissées maximas a ocorrerem

para a menor capacidade total e poténcia maxima da bateria.

Relativamente a estimativa do consumo e das emissdes oficiais, o valor de UF variou entre 1 e 0,86,
0 que permitiu obter estimativas de consumo oficial entre 0,00 e 0,35 L/ 100 km, com o maior consumo
a ser registado para a menor capacidade total da bateria (7,5 kWh) e maior poténcia maxima da bateria
considerada nos ensaios efetuados (30 kW). A partir destes consumos foi possivel determinar as

estimativas das emissdes oficiais de CO., com estas a variarem entre 0,00 e 8,07 g/km.

6.1.3. Tempo minimo de funcionamento do range extender

Seguidamente apresentam-se os graficos relativos aos tempos minimos de funcionamento do range
extender para as capacidades totais da bateria de 15 kWh (Figura 54) e 7,5 kWh (Figura 55), para o
modo CD com um SoC inicial de 80% num ciclo WLTC e o modo CS a partir de um SoC de 20% no ciclo

WLTC de 25 km.
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Figura 54 - Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes ao tempo minimo de funcionamento do range extender para uma
capacidade total da bateria de 15 kWh: a) modo CD, com 80% de carga inicial sob um Unico ciclo WLTC e b) modo CS,
com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).
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Figura 55 — Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes ao tempo minimo de funcionamento do range extender para uma
capacidade total da bateria de 7,5kWh: a) modo CD, com 80% de carga inicial sob um tnico ciclo WLTC e b) modo CS,
com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).

Os valores dos consumos obtidos séo apresentados na Tabela 21 & Tabela 23.
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Tabela 21 — Resultados das simulagdes, no modo CD, para um SoC de 80%, relativos ao tempo minimo de funcionamento do range
extender de 30s, 45s e 60s, para uma capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

a) b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 75
(F;:)ducao fotal do SoC da bateria 73 Reducéo total do SoC da bateria (%) 146
Reduc&o total da energia na Reducéo total da energia na bateria

bateria (kWh) 1,09 (kWh) 1,09
Consumo elétrico (kWh/100 km) 708 Consumo elétrico (kWh/100 km) 728
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 0,00
ﬁ(t::;nomia eletrica no modo CD 164.9 Autonomia elétrica no modo CD (km) 824

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%)

|
|

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%)

(ebeeiialtlde iy 15 Capacidade da bateria (kWh) 75

3 i 0,
Reducao total do SoC da bateria (%) 218 Reduéio total do SoC da bateria (%) 137
iﬁ;céo {otal da energia na bateria 398 Reducéo total da energia na bateria
(kWh) ' (kWh) 3,28
Consumo elétrico (kWh/100 km) 7,28 Consumo elétrico (kWh/ 100 km) 728
Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,00 Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00
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WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%)

Capacidade da bateria (kWh)

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%)

Capacidade da bateria (kWh)

15 7P
Reducéo total do SoC da bateria (%) 588 586 57,7 E:;iet:;;aé%otal do SoC da 537 577 578
Reducéo total da energia na bateria Redugéo total da energia na
(kWh) 8,82 8,79 8,66 bateria (kWh) 4,02 4,32 4,34
Consumo elétrico (kWh/100 km) 6,53 651 6.41 Er‘:]f;sumo elétrico (kWh/100 208 290 201
Consumo total do range extender Consumo total do range
0,19 0,21 0,26 extender  (L/100 km) 1,19 1,24 1,32

(L/100 km)

WLTC 25 km

Reducéo total do SoC da bateria (%)

WLTC 25 km ‘

Reducéo total do SoC da bateria (%)

25,0 12,5
Reducéo total da energia na bateria Reducéo total da energia na bateria
(kWh) 187 (kWh) 1,87
Consumo total do range extender Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 0,00
Kiuel 0,00 Kiuel 0,00
Consumo corrigido para o maior Consumo corrigido para o maior SoC

0,00 (L/100 km) 0,00

SoC (L/100 km)

123




Tabela 22 - Resultados da simulagéo, no modo CS, para um SoC inicial de 20%, relativos ao tempo minimo de funcionamento do range
extender de 30s, 45s e 60s, para uma capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

a) b)

WLTC x1 (Distancia de 15,0 km e SoC de 20%)

WLTC x1 (Distancia de 15,0 km e SoC de 20%)

|

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh)

7,5
Redugdo total do SoC da bateria (%) 17 28 39 Reducao total do SoC da bateria (%) 34 56 7.9
Redugéo total da energia na bateria (kWh) 025 042 059 Reducéo total da energia na bateria (kWh) 0,25 0,42 -0,59
Consumo elétrico (kWh/100 km) 170 278 392 Consumo elétrico (kWh/100 km) 1,70 2,78 3,92
Consumo total do range extender Consumo total do range extender
(L/100 km) 2,45 3,02 3,54 (L/100 km) 2,45 3,02 3,54
Consumo do rarge extender sem baterias Consumo do range extender sem baterias
(L/100 km) 2,54 (L/100 km) 2,54

WLTC x3 (Distancia de 45,0 km e SoC de 20%)

WLTC x3 (Distancia de 45,0 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 75

Redugao total do SoC da bateria (%) 5,1 83 45 Reducao total do SoC da bateria (%) 26 45 8,3

Reducéo total da energia na bateria - ) .

(kWil:;; E " 076 1,25 0,67 Reducéo total da energia na bateria (kWh) 20,20 0,34 0,62
Consumo elétrico (kWh/100 km) 1,70 2,78 1,50 Consumo elétrico (kWh/100 km) 0,44 0,75 138
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 2,45 3,02 2,85 (L/100 km) 2,16 2,45 2,76
Consumo do range extender sem Consumo do range extender sem baterias

baterias (L/100 km) 2,54 (L/100 km) 2,54
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WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%) WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh)

7,5
Redugao total do SoC da bateria (%) 37 62 40 Redugao total do SoC da bateria (%) 838 15 89
- ) . Reducéo total da energia na bateria
Reducéo total da energia na bateria
(kWh) 0,56 0,93 0,61 (kWh) 0166 L 067
Consumo elétrico (kWhy/ 100 km) 042 069 045 Consumo elétrico (kWhy 100 km) 0,49 0,08 0,49
Consumo total do range extender Consumo total do rarge extender
(L/100 km) 2,56 (L/100 km) 2,56
WLTC 25 km WLTC 25 km
Redugao total do SoC da bateria (%) 37 61 75 Reducéo total do SoC da bateria (%) 7.4 63 1,5
Redugzo total da energia na bateria Reducao total da energia na bateria
(kWh) 0,56 0,91 1,13 (kWh) -0,56 0,47 0,11
Consumo total do range extender Consumo total do range extender
(L/100 km) 2,65 3,35 3,81 (L/100 km) 2,65 2,93 2,56
Kiue 0.27 0.34 0.39 Kiuel 0,27 0,30 0,26
Consumo corrigido para o maior SoC Consumo corrigido para o maior SoC
(L/100 km) 2,49 3,04 3,37 (L/100 km) 2,49 2,79 2,53
Tabela 23 - Correcédo do consumo feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus no modo CS, para um SoC inicial
de 20%, relativos ao tempo minimo de funcionamento do range extender de 30s, 45s e 60s, para uma capacidade total da
bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.
a) b)
Fator de Utilidade (UF)
Fator de Utilidade (UF) 0,86
0,96
R . Estimativa do consumo oficial
Estimativa do consumo oficial (L/100
km) 0,10 012 0,15 (L/100 km) 0.35 0.39 0.35
Estimativa das emissoes de CO. Estimativa das emissoes de CO:
oficiais (g/km) 231 2,81 311 oficiais (g/km) 8,07 9,02 8,19
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Nas simulacdes referentes ao tempo minimo de funcionamento do range extender verifica-se que, no
modo CD, presentes na Figura 54 a e Figura 55 a para 1 ciclo WLTC, o extensor de autonomia manteve
a tendéncia verificada nos ensaios anteriores e nunca entrou em funcionamento, pois o0 SoC minimo
para ativacdo do RE (20%) nunca foi atingido. No que respeita a poténcia elétrica necessaria pelo motor,
esta nunca excedeu a poténcia da bateria, razdo pela qual o RE nao precisou ser ligado. Nestas figuras,
as diferencas observadas prenderam-se com o estado de carga da bateria, que diminuiu com a

diminuicao da capacidade total da bateria.

Na Figura 54 b e Figura 55 b s&o exibidos os resultados para 0 modo CS, que é ativado quando o
SoC cai abaixo de 20%. No ciclo WLTC estendido, o extensor de autonomia entrou em funcionamento
durante alguns periodos a uma poténcia constante correspondente a configuracdo ECO. O estado de
carga da bateria oscilou entre 20% e 30%, carga a partir da qual o modo elétrico voltou a entrar em

funcionamento.

Primeiramente considerou-se 0 modo CD (1 ciclo WLTC), no qual o consumo elétrico se manteve
constante nos 7,28 kWh/100 km para uma capacidade da bateria de 15 kWh, independentemente do
tempo minimo de funcionamento do RE considerado, com este a ser o maior consumo elétrico verificado
nos diversos ensaios. Para 1 e 3 ciclos WLTC, tanto para uma capacidade total da bateria de 15 kWh
como para 7,5 kWh, observa-se que as diferencas registadas se prenderam com a diferenca entre o
estado de carga inicial e final, que variou entre 7,3% e 14,6%, a que correspondeu uma perda de energia
de 1,09 kWh, para 1 ciclo WLTC, passando a 21,8% e 43,7% em 3 ciclos WLTC, a que corresponde uma
perda de energia na bateria de 3,28 kWh.

Ao considerar 9 ciclos WLTC, ja é possivel observar diferencas a nivel do consumo elétrico, com
valores entre 6,53 kWh/100 km para 15 kWh de capacidade da bateria e 2,98 kWh/100 km para
7,5 kWh de capacidade da bateria, com ambos os valores a ocorrerem para 30s de tempo minimo de

funcionamento do RE.

Relativamente aos valores do consumo total de combustivel do RE em conjunto com a bateria foram
nulos para ambas as capacidades da bateria, quando se consideraram 1 e 3 ciclos WLTC. Ao passar
para 9 ciclos WLTC, os valores deste parametro oscilaram entre 0,19 L/100 km para 15 kWh de
capacidade e 30s de funcionamento do RE e um maximo de 1,32 L/100 km para a capacidade de

7,5 kWh e 60s de funcionamento do range extender.

Posteriormente foi feita a analise da autonomia em modo elétrico referente ao modo CD, com o valor

maximo de 164,9 km a ocorrer para a capacidade da bateria de 15 kWh e o minimo de 82,4 km para
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7,5 kWh de capacidade total da bateria, com os valores da autonomia elétrica a manterem-se constantes
para a mesma capacidade da bateria, uma vez que a autonomia é funcdo apenas da capacidade da
bateria no modo CD e do consumo elétrico, valores que, como ilustra a Tabela 21, se mantiveram

constantes.

Passando para o modo CS, na analise de 1 ciclo WLTC, tal como registado nos parametros vistos
antes, registaram-se ganhos de energia que variaram entre 1,70 kWh/100 km e 3,92 kWh/100 km,
com o valor maximo a ocorrer para 60s de tempo minimo de funcionamento do extensor de autonomia,
independentemente da capacidade da bateria considerada. Quanto aos consumos de combustivel, os
valores variaram entre 2,45 L/ 100 km para 30s de funcionamento do RE até 3,54 L/100 km para 90s

em ambas as capacidade da bateria, no que diz respeito ao RE + bateria.

Observando os resultados para 3 ciclos WLTC, os ganhos de energia sdo menores, oscilando entre
1,50 kWh/100 km e 2,78 kWh/100 km, com este ultimo valor a ocorrer para 45s de funcionamento do
RE e 15 kWh de capacidade da bateria e entre 0,44 kWh/100 km e 1,38 kWh/100 km, para 60s e
7,5 kWh de capacidade da bateria. Nos consumos de combustivel do RE em conjunto com a bateria, os
valores variaram entre 2,45 L/100 km para 30s de funcionamento do RE e 3,02 L/100 km para 45s,
ambos para 15 kWh de capacidade da bateria, e entre 2,16 L/ 100 km para 30s de funcionamento do
RE até 2,76 L/100 km para 60s, considerando uma capacidade da bateria de 7,5 kWh. Os consumos
de combustivel para o RE em exclusivo foram sempre de 2,54 L/100 km, tanto para 1 como para 3

ciclos WLTC.

Nos ensaios para 9 ciclos WLTC, houve uma diminuicdo dos ganhos de capacidade da bateria, com
variacdes desde 0,08 kWh/100 km para 45s de tempo de funcionamento do RE correspondente a
7,5 kWh de capacidade total da bateria, até 0,69 kWh/100 km para 45s e 15 kWh. O consumo total do
RE + bateria maximo foi registado para 7,5 kWh de capacidade, com valores entre os 2,15 e
2,52 L/100 km. O valor minimo registou-se para a capacidade de 15 kWh e 30s de funcionamento do
extensor de autonomia, com um consumo total do RE + bateria de 2,13 L/ 100 km. De referir que para
0 mesmo consumo elétrico ndo houve o0 mesmo consumo de combustivel, devido ao facto da energia da

bateria e do consumo do range extender diferirem.

No consumo néao corrigido (ciclo de 25 km), o valor registado foi igual para ambas as capacidades da
bateria, quando se consideraram 30s como tempo minimo de funcionamento do RE (2,65 L/100 km),
ao passo que para 45 s os consumos foram de 3,35 e 2,93 L/100 km. Ao aumentar o tempo de

funcionamento do RE para 60s, verificou-se um consumo de 3,81 L/100 km para 15 kWh de capacidade
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e 2,56 L/100 km para 7,5 kWh de capacidade da bateria.

No consumo corrigido, o valor minimo foi obtido para 30s de funcionamento do RE em ambas as
capacidade da bateria (2,49 L/100 km), enquanto o consumo maximo ocorreu para 60s de
funcionamento do RE e capacidade da bateria de 15 kWh, com um valor de 3,37 L/100 km. Com os
valores do consumo corrigido foi possivel determinar as emissdes corrigidas de CO., com estas a
variarem entre 57,6 e 77,8 g/km, com as emissdes maximas a ocorrerem para 30 e 60s de tempo de

funcionamento do RE e para a maior capacidade total da bateria.

Por fim, na analise da estimativa do consumo e das emissdes oficiais, o valor de UF variou entre 0,96
e 0,86, o que permitiu obter estimativas de consumo oficial entre 0,10 e 0,39 L/100 km, com o menor
consumo a acontecer para 30s de funcionamento do RE e 15 kWh de capacidade da bateria e o maior
consumo a ser registado para a menor capacidade total da bateria e 45s de tempo minimo de
funcionamento do RE. Ao menor consumo oficial corresponderam as menores emissoes oficiais de CO.
€ a0 maior consumo as maiores emissdes, sendo estes valores de 2,31 g/km e 9,02 g/km,

respetivamente.

6.1.4. Estado de carga inicial da bateria (SoC)

Para este parametro foram efetuadas simulacdées em que o parametro variado foi o estado de carga
inicial, para o qual se considerou como valores iniciais 100%, 80%, 50% e 20%. Os valores de 80% e 20%
tiveram em linha de conta a faixa de utilizacdo recomendada para as baterias de ides de litio, tal como
mencionado no subcapitulo 6.1.1. J& as cargas de 100% e 50% referem-se a carga maxima possivel nas
baterias e a metade da carga, respetivamente. Os diferentes SoC da bateria referiram-se as diferentes
capacidades totais da bateria usadas nas simulacdes (entre 15 e 7,5 kWh), nas poténcias maximas da
bateria correspondentes a taxa de descarga de 4C. Dado os valores da autonomia, consumos e emissdes

oficiais ja terem sido abordados nos subcapitulos anteriores, nao foram simulados neste parametro.

Para permitir ter uma percecao da variacdo dos estados de carga considerados nos ensaios, sao
apresentados os graficos para a carga total (100%) sob 1 ciclo WLTC (Figura 56 a e Figura 57a) e o
modo CS (20% de carga) sob o ciclo WLTC de 25 km (Figura 56 b e Figura 57b). Como se pode ver na
figura anterior, o valor dos consumos foi idéntico entre 100% e 50%, pelo que se optou por representar
os graficos para 100%, além dos graficos para 20%, estado de carga onde se observam as maiores

diferencas.
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Figura 56 - Estado de carga correspondentes aos varios SoC, para uma bateria de 15 kWh: a) 100% de carga inicial sob um Unico ciclo
WLTC e b) modo CS, com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).
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Figura 57 - Estado de carga correspondentes aos varios SoC, para uma bateria de 7,5 kWh: a) 100% de carga inicial sob um unico ciclo

WLTC e b) modo CS, com 20% de carga inicial para o ciclo WLTC estendido (25 km).

Os valores dos consumos obtidos séo apresentados na Tabela 24

Tabela 24 - Resultados das simulagdes referentes ao estado de carga inicial da bateria (SoC) de 100% 80%, 50% e 20%, para uma

capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 12,5 kWh, c) 10 kWh e d) 7,5 kWh.

a)

WLTC x1 (Distancia de 15 km)

b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 12,5
SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 o o

SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20
Reducéo total do SoC da bateria
(%) 7,3 -1,7 Reducao total do SoC da bateria

(%) 8,7 2,0
Reducéo total da energia na
bateria (kWh) 1.09 -0,25 Reducéo total da energia na

bateria (kWh) 1,09 0,25
Consumo eletrico (kWh/100 km) 7,28 1,7 Consumo elétrico (kWh/100

km) 7,28 -1,7
Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,00 2,45 Consumo total do range

0,00 2,45
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WLTC x3 (Distancia de 45 km) WLTC x3 (Distancia de 45 km)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 12,5

SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20
Reducéo total do SoC da bateria Reducéo total do SoC da bateria

(%) 21,8 5,1 (%) 26,2 6,1

Reducao total da energia na Reducéo total da energia na

bateria (kWh) 3,28 0,76 bateria (kWh) 3,28 0,76
Consumo elétrico (kWh/100 km) 7.28 1,7 Consumo elétrico (kWh/100 km) 7.28 17

Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00 2,45 (L/100 km) 0,00 2,45

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km) WLTC x9 (Distéancia de 135,1 km)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 12,5

SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 SoC inicial da bateria (%) 100 80 5 20
= : Reducao total do SoC da bateria

Reducéo total do SoC da bateria

) 65,5 58,8 21,5 37 (%) [EE e 250 B

Reduco total da energia na Reducéo total da energia na

bateria (kWh) 9,83 8,82 3,22 -0,56 bateria (kWh) 9,83 8,82 3,22 -0,56
Consumo elétrico (kWh/100 km) P e 25 5 Camstm Gl (0 100 L) 7,28 5,15 2,41 -0,50
Consumo total do range extender Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,00 0,19 1,34 2,13 (L/100 km) 0,00 0,59 1,34 2,15
WLTC 25 km WLTC 25 km
SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20
Reduco total do SoC da bateria (%) 125 37 Reduggo total do SoC da bateria (¥) 150 44
Reduczo total da energia na bateria Redugzo total da energia na bateria
(kWh) 1,87 (kWh) 0,56
Consumo total do range extender Consumo total do rarge extender 965
(L/100 km) 0,00 (L/100 km) )
Kiuel 0.00 Kuel 0@
. ) Consumo corrigido para o maior SoC
Consumo corrigido para o maior SoC (L/100 km) 0,00 2,49
(L/100 km) 0,00 2,49
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c) d)

WLTC x1 (Distancia de 15 km) WLTC x1 (Distancia de 15 km) ‘

Capacidade da bateria (kWh) 10 Capacidade da bateria (kWh) 75

SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20
Reducéo total do SoC da bateria (%) 10,9 25 Reducéo total do SoC da bateria (%) 14,6 34
Reducéo total da energia na bateria Reducio total da energia na bateria

(KWh) 1,09 -0,25 (kWh) 1,09 -0,25
Consumo elétrico (kWh/100 km) 7,28 1,70 Consumo elétrico (kWh/100 km) 7,28 1,70
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00 2,45 (L/100 km) 0,00 2,45

WLTC x3 (Distancia de 45 km)

WLTC x3 (Distancia de 45 km)

Capacidade da bateria (kWh) ' Capacidade da bateria (kWh) 75

SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20 SoC inicial da bateria (%) 100 80 50 20
- . Reducéo total do SoC da bateria

Reducéo total do SoC da bateria

%) 328 30,1 7,6 (%) = s 2f
= ’ Reducéo total da energia na

Reducéo total da energia na ;

bateria (kWh) 3,28 3,01 0,76 bateria (kWh) 3,28 1,98 0,20

Consumo elétrico (kWh/100 km) T e S Caim Gliiden (N 10D L) 7,28 4,40 0,44

Consumo total do range extender
Consumo total do range
extender (L/100 km) 0,00 016 2,45 (/100 km) 0,00 0.78 216
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Capacidade da bateria (kWh)

SoC inicial da bateria (%)

Redugéo total do SoC da
bateria (%)

Reducéo total da energia na
bateria (kWh)

Consumo elétrico
(kWh/100 km)

Consumo total do range
extender (L/100 km)

100

76,0

7,60

5,63

10

80 50 20

51,8 26,0 24

5,18 2,60 0,24

5,83 1,92 0,18
2,56

SoC inicial da bateria (%)

Reducé&o total do SoC da bateria (%)

Reducéo total da energia na bateria (kWh)

Consumo total do range extender (L/100 km)

Kiuel

Consumo corrigido para o maior SoC (L/100
km)

Capacidade da bateria (kWh)

SoC inicial da bateria (%)

Redugéo total do SoC da

bateria (%)

Reducéo total da energia na
bateria (kWh)

Consumo elétrico

(kWh/100 km)

Consumo total do range
extender (L/100 km)

100

80

18,7

50

100

77,4

20

5,6

0,27

2,49

7,5

80 50

53,7 28,1

4,02 2,11

20

8,8

Apds as simulacdes relativas ao estado de carga da bateria, ha a registar, a partir da Figura 56 a e

Figura 57 a para 1 ciclo WLTC, que o extensor de autonomia, como seria de esperar, nunca entrou em

funcionamento, visto o consumo elétrico ter sido sempre inferior & capacidade total da bateria. A poténcia

elétrica necessaria pelo motor foi sempre inferior & poténcia da bateria, pelo que nao foi necessario o RE

ser ligado. As diferencas observadas apenas se prendem com o estado de carga da bateria, que diminui

com a diminuicdo da capacidade total da bateria.

Passando para a Figura 56 b e Figura 57 b, os graficos apresentados ilustram os parametros de

poténcia e estado de carga para o modo CS, correspondente ao ciclo WLTC estendido, no qual o SoC é

inferior a 20%. Neste ciclo, registou-se o funcionamento do RE durante alguns periodos a uma poténcia

constante correspondente a configuracdo ECO. Em linha com o que se constatou anteriormente, o estado

de carga da bateria oscilou entre 20% e 30%, sendo que a partir deste ultimo valor, o modo elétrico voltou

a entrar em funcionamento.
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Comecando por analisar 1 ciclo WLTC, o consumo elétrico fixou-se nos 7,28 kWh/100 km entre os
100% e os 50% (modo CD), para todas as capacidades da bateria estudadas, sendo este valor o maior
consumo elétrico verificado nos diversos ensaios. Tal facto deveu-se & manutencao da diferenca entre as
energias inicial e final da bateria e esta em linha com o que foi mencionado no subcapitulo 6.1.1., em
que o valor da poténcia maxima da bateria ao igualar a poténcia maxima do motor elétrico, fixada em
30 kW, tende a estabilizar o valor dos consumos. O fator de distincdo observado nos diversos ensaios
acabou por ser os estados de carga inicial e final (7,3%, correspondentes a um ganho de energia na
bateria de 1,09 kWh, para 15 kWh de capacidade total da bateria, até um maximo de 14,6% e igualmente
1,09 kWh de energia na bateria, para 7,5 kWh de capacidade). Apenas para 20% de SoC (modo CS),
como se pdde constatar em subcapitulos anteriores, existem diferencas nos consumos, nomeadamente
com ganhos de energia na bateria (0,25 kWh), o que permitiu aumentar a capacidade da bateria, assim

com o estado de carga da mesma (aumento de 1,7% a 3,4%).

Para 3 ciclos WLTC, mantiveram-se os consumos elétricos, quando foram consideradas as
capacidades da bateria de 15 e 12,5 kWh, apenas havendo alteracdes na diferenca entre as cargas
inicial e final e na energia na bateria (de 21,8% para 26,2%, a que corresponde uma perda de energia
na bateria de 3,28 kWh, no modo CD, e ganhos de 5,1% para 6,1%, com ganhos de energia de
0,76 kWh, no modo CS). Na capacidade da bateria de 10 kWh verificou-se que no SoC de 50%, o
consumo elétrico baixou de 7,28 kWh/100 km para 6,69 kWh/100 km, com este a ser o Unico valor a
destoar dos consumos anteriores, para cargas entre 100% e 50%. A diferenca entre o SoC inicial e final
registou um aumento de 6,6% (de 26,2% para 32,8%), sendo que também houve um ganho de carga na
bateria, atingindo os 7,6%, a que correspondeu um ganho de energia na bateria de 0,76 kWh, para
10 kWh de capacidade total da bateria. Na menor capacidade da bateria considerada, os consumos
elétricos mantiveram o valor maximo de 7,28 kWh/100 km até 80% de carga na bateria, passando a ser
de 4,40 kWh/100 km para 50% de SoC, o que se traduziu numa diminuicdo do consumo, quando
comparado com os 6,69 kWh/100 km dos 10 kWh de capacidade. A maior diferenca entre o SoC inicial
e final foi de 43,7% nos ensaios de 100% e 50% de SoC, com o ganho de energia no consumo elétrico a
baixar de 1,70 kWh/100 km para 0,44 kWh/100 km, a que correspondeu também uma diminuicdo dos
ganhos de energia na bateria, de 0,25 kWh para 0,20 kWh.

Ao considerar 9 ciclos WLTC, ja é possivel observar diferencas a nivel do consumo elétrico, com
valores entre 7,28 kWh/100 km para 15 kWh e 12,5 kWh de capacidade da bateria (100% de SoC) e
1,56 kWh/100 km para 7,5 kWh de capacidade da bateria (50% de SoC). No que respeita a diferenca

entre o estado de carga inicial e final, 0 maior valor obtidos nos ensaios ocorreu para uma capacidade
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da bateria de 7,5 kWh e 100% de SoC inicial, com um valor de 77,4% de diferenca, o que se traduziu

numa carga final na bateria de 22,6%, e uma diferenca na energia da bateria de 5,81 kWh.

Relativamente aos valores do consumo total de combustivel do RE em conjunto com a bateria foram
nulos entre 100% e 50% em 1 ciclo WLTC, sendo de 2,45 L/100 km para 20% de carga ao longo deste
ciclo. Na analise deste parametro para 3 ciclos WLTC ha a manutencao dos consumos consoante o SoC
até a capacidade da bateria de 12,5 kWh, aumentando para 0,16 L/100 km na capacidade de 10 kWh
e 50% de SoC, mantendo-se o0 maximo de 2,45 L/100 km no modo CS. Para a capacidade minima da
bateria considerada nos ensaios (7,5 kWh), o consumo aumentou novamente para 50% de SoC,
registando-se um consumo de 0,78 L/ 100 km. No entanto, o consumo no modo CS diminuiu, passando
a ser de 2,16 L/100 km. Ao passar para 9 ciclos WLTC, os valores deste parametro oscilaram entre
0,19 L/100 km para 15 kWh de capacidade e 80% de estado de carga da bateria e um maximo de
2,15 L/100 km para as capacidades de 12,5 kWh e 7,5 kWh, quando se encontram no modo CS (20%
de SoC). Os consumos com o uso exclusivo do extensor de autonomia mantiveram o valor registado nos
parametros anteriores (2,54 L/100 km) para 1 e 3 ciclos WLTC, subindo ligeiramente para

2,56 L/100 km quando a analise foi feita para 9 ciclos.

No consumo n&o corrigido (ciclo de 25 km), em todas as capacidades da bateria estudadas, o valor
do consumo foi nulo entre 100% e 50% de carga, ao passo que ao diminuir a carga para 20%, 0s
consumos subiram para de 2,65 L/100 km. No consumo corrigido, a tendéncia verificada para o
consumo nao corrigido manteve-se, com a Unica diferenca a ser o consumo para o modo CS, que desceu

para 2,49 L/ 100 km em todas as capacidades da bateria.

6.1.5. Massa do veiculo

No parametro a analisar, referente a massa do veiculo, foram consideradas as massas de 1 000 kg,
1 100 kg e 1 200 kg, de modo a irem de encontro ndo sé a massa do veiculo pretendida (1 000 kg),
como também a massa bruta do modelo considerado (1 240 kg), sendo que neste caso se considerou
uma massa préxima (1 200 kg). Relativamente aos restantes parametros, apenas se variaram as
capacidades totais da bateria para 15 e 7,5 kWh, uma vez que, tal como em parametros avaliados
anteriormente, foram as capacidades em que ocorreram os valores minimos e maximos dos consumos
elétrico e do RE, com o valor maximo para a capacidade considerada no 4t (10 kW) a ter valores
maximos semelhantes aos verificados para 15 kW, mantendo-se sempre as poténcias maximas da
bateria correspondentes a taxa de descarga de 4C. Para estas simulacdes foram ainda considerados os

estados de carga inicial, fixados em 80% e 20%, tal como anteriormente.
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De modo a complementar os resultados obtidos anteriormente, sdo apresentados abaixo os graficos
relativos as diferentes massas do veiculo consideradas para as capacidades totais da bateria de 15 kWh
(Figura 58) e 7,5 kWh (Figura 59), para o modo CD com um SoC inicial de 80% num ciclo WLTC e o
modo CS a partir de um SoC de 20% no ciclo WLTC de 25 km.

— Potdncia reguenda pelo motor (KW Poténcia retirada das baterias |kW) Poténcia da travagem regencerativa nas baterias (kW) Estade ce carga da batera (W)
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Figura 58 - Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes as varias massas do veiculo, para uma capacidade total da
bateria de 15 kWh: a) 80% de carga inicial sob um unico ciclo WLTC e b) modo CS, com 20% de carga inicial para o ciclo
WLTC estendido (25 km).
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Poténcia [W]

Poténcia [W]
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Figura 59 - Parametros de poténcia e estado de carga correspondentes as varias massas do veiculo, para uma capacidade total da

bateria de 7,5 kWh: a) 80% de carga inicial sob um tnico ciclo WLTC e b) modo CS, com 20% de carga inicial para o ciclo

WLTC estendido (25 km).

Os valores dos consumos obtidos séo apresentados na Tabela 25 a Tabela 27:
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Tabela 25 - Resultados das simula¢des, no modo CD, para um SoC de 80%, e massas do veiculo de 1 200 kg, 1 100 kg e 1 000 kg, para
uma capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh

a) b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%) WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 80%)

|

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 7,5

Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000

Reducéo total do SoC da bateria

Reducéo total do SoC da bateria

(%) 8.8 8,0 -1,6 (%) 17,2 16,1 14,6
Reducéo total da energia na Reducéo total da energia na

bateria (kWh) 1,32 1,20 1,09 bateria (kWh) 1,29 1,20 1,09
Consumo elétrico (kWh/100 km) 878 8,03 7.08 Consumo elétrico (kWh/100 km) 8,58 8,03 7,28
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 0,13 0,00 0,00
Autonomia elétrica em modo CD Autonomia elétrica em modo CD

(km) 136,7 149,5 164,9 (km) 69,9 74,7 82,4

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%) WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 80%)

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 75
Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000
Reducéo total do SoC da bateria (%) Redugcéo total do SoC da bateria (%)

26,3 24,1 21,8 51,5 48,2 43,7

Reducéo total da energia na bateria Reducéo total da energia na bateria
(KWh) 3,95 3,61 3,28 (kWh) 3,86 3,61 3,28

Consumo elétrico (kWh/100 km) 878 803 728 Consumo elétrico (kWh/100 km) 858 803 7.28

Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,00

Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,13 0,00 0,00
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WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%)

|

WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 80%)

Capra it 6 it () 15 Capacidade da bateria (kWh) 76
Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000
Redlicaclclaljolsotiiziaealth) 55,0 57,5 58,8 Redugdo total do SoC da bateria (4 55 4 567 537
Reducéo total da energia na bateria Reduca ; X
cao total da energia na bateria

(kWh) 8,24 8,62 8,82 (KWh) 416 425 4,02
(Camsienie el (i) 100 i} 6,10 6,38 6,53 Consumo elétrico (kWh/ 100 km) S A o
Consumo total do range extender
(L/100 km) 0,70 0,41 0,19 Consumo total do range extender

(L/100 km) 1,54 1,31 1,19

WLTC 25 km WLTC 25 km

Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 75

Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000
Reducéo total do SoC da bateria (%) 15,0 138 12,5 RedugZo total do SoC da bateria (%) 293 275 25,0
m;@ao total da energia na bateria 2,26 2,06 1,87 Reducé&o total da energia na bateria (kWh) 226 2,06 187
Consumo total do range extender Consumo total do range extender

(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 0,15 0,00

Kruel 0,00 Kiue 0,01 0,00
Consumo corrigido para o maior SoC Consumo corrigido para o maior SoC

(L/100 km) 0,00 (L/100 km) 0,18 0,00
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Tabela 26 - Resultados das simulagdes, no modo CD, para um SoC de 20%, e massas do veiculo de 1 200 kg, 1 100 kg e 1 000 kg,
para uma capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

a)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh)

Massa do veiculo (kg)

Reducéo total do SoC da bateria (%)

Reducéo total da energia na bateria (kWh)

Consumo elétrico (kWh/100 km)

Consumo total do range extender
(L/100 km)

Consumo total do range extender sem
baterias (L/100 km)

1200

-0,38

-2,56

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh)

Massa do veiculo (kg)

1200
Reducao total do SoC da bateria (%) 77
Redugéo total da energia na bateria (KWh) 1,15
Consumo elétrico (kWh/100 km) 2,56
Consumo total do range extender (L/100 km) 2,95
Autonomia elétrica em modo CD (km) 3,06

15

1100

2,0

-0,30

-1,97

2,57

15

1100

1000

-1,7

-0,25

-1,70

1000

-0,76

-1,70
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b)

WLTC x1 (Distancia de 15 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh)

Massa do veiculo (kg)

Reducéo total do SoC da bateria (%)

Reducéo total da energia na bateria (kWh)

Consumo elétrico (kWh/100 km)

Consumo total do range extender
(L/100 km)

Consumo total do range extender sem baterias

(L/100 km)

1200

WLTC x3 (Distancia de 45 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh)

Massa do veiculo (kg)

Reducéo total do SoC da bateria (%)

Reducéo total da energia na bateria
(kWh)

Consumo elétrico (kWh/100 km)

Consumo total do range extender
(L/100 km)

Autonomia elétrica em modo CD
(km)

1200

47

7,5

1100

7,5

1100

-1,5

1000

1000



WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%) WLTC x9 (Distancia de 135,1 km e SoC de 20%)

Capacidade da bateria (kWh) 15

Capacidade da bateria (kWh) 75
Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1 200 1100 1000
[ReslueE il élo $at ofa et 7) 615 5,9 3,7 Reducao total do SoC da bateria (%) 04 38 88
Reducao total da energia na bateria (kWh) 0,97 0,89 056 Reducéo total da energia na bateria
' ' ' (kWh) 0,03 0,29 0,66
Consumo elétrico (kWh/100 km) J J J
0.72 066 042 Consumo elétrico (kWh/100 km) 002 021 049
Consumo total do range extender (L/100
km) 2,51 2,27 2,13 Consumo total do range extender
(L/100 km) 2,38 2,17 2,15
Autonomia elétrica em modo CD (km)
3,09 2,82 2,5 Autonomia elétrica em modo CD (km) 3,09 282 256
WLTC 25 km WLTC 25 km
Capacidade da bateria (kWh) 15 Capacidade da bateria (kWh) 15
Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000 Massa do veiculo (kg) 1200 1100 1000
Reduggo total do SoC da bateria (%) 55 43 37 Reducao total do SoC da bateria (%) 63 86 7.4
Reducéo total da energia na bateria 5 i ;
(kWh)c gl 083 065 056 Reducéo total da energia na bateria (kWh) 0,51 -0,65 0,56
Consumo total do range extender Consumo total do range extender (L/100 km) 302 279 265
(L/100 km) 3,17 2,79 2,65 i ’ '
Kiuel
0,26 0,26 0,27
Kl 0,27 0,26 0,27
Consumo corrigido para o maior SoC Consumo corrigido para o maior SoC (L/100 km)
(L/100 km) 2,95 2,62 2,49 2,89 2,62 2,49

Tabela 27 - Correcéo do consumo feita de acordo com o método normalizado para veiculos europeus no modo CS, para um SoC inicial
de 20%, relativos as massas do veiculo de 1 200 kg, 1 100 kg e 1 000 kg, para uma capacidade total da bateria de:
a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

Fator de Utilidade (UF) Fator de Utilidade (UF)

0,94 0,95 0,96 0,83 0,85 0,86
Estimativa d ficial (L/100
Estimativa do consumo oficial (L/100 ks imativa do consumo aficial L/ 0,49 0,39 0,35
km) 0,18 0,13 0,10 m)
Estimativa das emissées de CO: oficiais
Estimativa das emissoes de CO: (g/km) 11,35 9,09 8,07
oficiais (g/km) 4,08 3,03 2,31
b)
a)

141



Nas simulacdes referentes a massa do veiculo constatou-se que, no modo CD, presente na
Figura 58 a e Figura 59 a, para 1 ciclo WLTC, o extensor de autonomia, tal como aconteceu em todas
as simulacdes até aqui realizadas, nunca entrou em funcionamento, dado que o SoC minimo para
ativacdo do RE (20%) nunca foi atingido. Em relacao a poténcia elétrica necessaria pelo motor, esta nunca
excedeu a poténcia da bateria, razdo pela qual o RE nao precisou ser ligado. E possivel visualizar que as
diferencas observadas se prenderam com o estado de carga da bateria, que diminuiu com a diminuicao

da capacidade total da bateria.

Na Figura 58 b e Figura 59 b, apresentam-se os graficos para o modo CS, que é ativado quando o
SoC cai abaixo de 20%. No ciclo WLTC estendido, o extensor de autonomia entrou em funcionamento
durante alguns periodos a uma poténcia constante correspondente a configuracdo ECO. O estado de
carga da bateria oscilou entre 20% e 30%, carga a partir da qual o modo elétrico voltou a entrar em

funcionamento.

Para o modo CD (1 ciclo WLTC), o consumo elétrico para uma capacidade da bateria de 15 kWh
variou entre os 8,78 kWh/100 km, com este a ser o maior consumo elétrico obtido em todos os ensaios
efetuados, e os 7,28 kWh/100 km, com o consumo a diminuir ao ser considerado uma massa do veiculo
inferior, como seria de esperar, uma vez que quanto menor a massa a mover, menos energia é
necessario despender. Para a capacidade total da bateria de 7,5 kWh, observa-se que as diferencas
registadas se prenderam o consumo elétrico para uma massa de 1 200 kg, na qual o valor baixou para
8,58 kWh/100 km, mantendo-se os consumos elétricos para as restantes massas do veiculo. Além do
consumo elétrico, também ha variacdes no SoC inicial e final e na energia da bateria inicial e final, com
estes parametros a baixarem dos 8,8% (1,32 kWh) para 7,3% (1,09 kWh), nos ensaios para a capacidade
de 15 kWh, subindo para 7,5 kWh de capacidade, com valores entre os 17,2% (1,29 kWh) e 14,6%
(1,09 kWh).

Em 3 ciclos WLTC, os valores dos consumos elétricos foram iguais ao obtido no ciclo anterior e para
as respetivas capacidades totais da bateria. A diferenca entre 1 e 3 ciclos WLTC residiu na bateria inicial
e final que para 3 ciclos WLTC passou a variar de 26,3% a 21,8%, correspondente a um decréscimo na
energia da bateria, de 3,95 kWh para 3,28 kWh, para 15 kWh de capacidade da bateria, e de 51,5% a
43,7% (7,5 kWh), com perdas de energia na bateria de 3,86 kWh a 3,28 kWh.

Ao considerar 9 ciclos WLTC, as diferencas no consumo elétrico sé@o mais percetiveis, havendo uma
inversao da tendéncia de decréscimo dos consumos com a diminuicao do peso, com estes a oscilarem

entre 6,10 kWh/100 km e 6,53 kWh/100 km, para 15 kWh de capacidade da bateria. Contudo nas
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simulacdes referentes a 7,5 kWh de capacidade da bateria, o consumo elétrico variou entre
3,08 kWh/100 km e 2,98 kWh/100 km. O aumento do consumo elétrico registado para 15 kWh de
capacidade deveu-se a poténcia de propulsdo e a energia fornecida pela bateria que aumentou com o
aumento do peso, correspondente aos ensaios em que foi aplicada a maior poténcia maxima da bateria
(60 kW), a qual excedeu largamente a poténcia maxima do motor elétrico (30 kW), o que ja ndo ocorreu

para 7,5 kWh de capacidade em que as poténcias da bateria e do motor elétrico foram iguais (30 kW).

Relativamente aos valores do consumo total de combustivel do RE em conjunto com a bateria, foram
nulos para ambas as capacidades da bateria, quando se consideraram 1 e 3 ciclos WLTC, com excecao
do ensaio para 7,5 kWh de capacidade e 1 200 kg de massa do veiculo, no qual o consumo foi de
0,13 L/100 km. Passando para a analise a 9 ciclos WLTC, os valores deste parametro registaram um
decréscimo ao diminuir-se a massa do veiculo, oscilando entre 0,70 L/100 km e 0,19 L/100 km para
15 kWh de capacidade e entre 1,54 L/100 km e 1,19 L/100 km para a capacidade de 7,5 kWh. Os
consumos com 0 uso exclusivo do extensor de autonomia variaram entre 3,06 L/100 km e
2,54 /100 km para 1 e 3 ciclos WLTC, subindo ligeiramente para valores entre 3,09 L/100 km e
2,56 L/100 km quando a analise foi feita para 9 ciclos.

Além dos consumos também se analisou a evolucao da autonomia elétrica com a variacao da massa
do veiculo. Para uma capacidade total da bateria de 15 kWh, verificou-se que a autonomia elétrica
aumentou com a diminuicdo da massa do veiculo, iniciando em 136,7 km até um maximo de 164,9 km
obtidos para 1 000 kg, o que era esperado, fruto do menor consumo elétrico anteriormente obtido para
esta massa. Ja para 7,5 kWh de capacidade total da bateria, os valores da autonomia elétrica diminuiram,
em consequéncia da menor capacidade util no modo CD (6,0 kWh), variando entre 69,9 km (1 200 kg)

e 82,4 km (1 000 kg).

No modo CS, na analise de 1 ciclo WLTC, tal como foi tendéncia nos ensaios anteriores, registaram-
se ganhos no consumo elétrico, que variaram entre 1,70 kWh/100 km e 2,56 kWh/100 km, com o valor
maximo a ocorrer para 1 200 kg, em ambas as capacidades da bateira. O parametro que distingue
ambas as capacidades sao 0s ganhos de carga e capacidade da bateria, que foram de 1,7% (0,25 kWh)
a 2,6% (0,38 kWh) para 15 kWh e de 3,4% (0,25 kWh) a 5,1% (0,38 kWh) para 7,5 kWh. Quanto aos
consumos de combustivel, os valores variaram entre 2,95 L/100 km para 1 200 kg até 2,45 L/100 km

para 1 000 kg, em ambas as capacidade da bateria, no que diz respeito ao RE + bateria.

Em relacao aos resultados para 3 ciclos WLTC, os ganhos de energia foram iguais aos registados

para 1 ciclo WLTC e 15 kWh de capacidade, variando os ganhos no SoC e na energia da bateria, com os
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valores a serem de 7,7% (1,15 kWh) a 5,1% (0,76 kWh). Quando se simulou a capacidade de 7,5 kWh,
para 1 200 kg os ganhos no consumo elétrico baixaram para 0,78 kWh/100 km e 0,44 kWh/100 km,
para 1 000 kg de massa do veiculo. Nos consumos de combustivel do RE em conjunto com a bateria,
os valores variaram entre 2,95 L/100 km para 15 kWh de capacidade e 1200 kg de massa e
2,16 L/100 km para 7,5 kWh de capacidade da bateria e 1 000 kg. Os consumos de combustivel para
0 RE em exclusivo variaram entre 2,54 L/100 km (1 000 kg) e 3,06 L/100 km (1 200 kg), tanto para
1 como para 3 ciclos WLTC.

Nos ensaios para 9 ciclos WLTC, ha uma diminuicdo do consumo elétrico, com variacdes desde
0,02 kWh/100 km (ganho de energia na bateria de 0,03 kWh) para 1 200 kg, correspondente a 7,5 kWh
de capacidade total da bateria, até 0,72 kWh/100 km (ganho de energia na bateria de 0,97 kWh) para
1 200 kg e capacidade de 15 kWh. O consumo total do RE + bateria maximo foi registado para 15 kWh
de capacidade e 1 200 kg, com um valor de 2,51 L/100 km. O valor minimo registou-se igualmente

para esta capacidade, mas para 1 000 kg, com um consumo de 2,13 L/100 km.

No consumo néo corrigido (ciclo de 25 km), o valor méximo registado foi de 3,17 L/100 km, quando
se considerou 1 200 kg de massa do veiculo e 15 kWh de capacidade, ao passo o valor minimo ocorreu
em ambas as capacidades da bateria consideradas e para 1000 kg, com um consumo de
2,65 L/100 km. No consumo corrigido, o valor minimo foi obtido para 1 000 kg em ambas capacidades
(2,49 L/100 km), enquanto o consumo maximo ocorreu para 1 200 kg de funcionamento do RE e
capacidade da bateria de 15 kWh, com um valor de 2,95 L/100 km. Com os valores do consumo
corrigido foi possivel determinar as emissdes corrigidas de CO:, com estas a variarem entre 57,6 g/km

(1 000 kg em ambas as capacidades) e 68,1 g/km para 1 200 kg e 15 kWh de capacidade.

Por ultimo, ao analisar a estimativa do consumo e das emissdes oficiais, o valor de UF variou entre
0,96 e 0,83, o que permitiu obter estimativas de consumo oficial entre 0,10 e 0,49 L/100 km, com o
menor consumo a acontecer para 1 000 kg de massa do veiculo e 15 kWh de capacidade da bateria, e
0 maior consumo a ser registado para a menor capacidade total da bateria e 1 200 kg. No consumo
oficial, para 15 kWh, os valores variaram entre 2,31 g/km e 4,08 g/km, e entre 8,07 g/km e
11,35 g/km, para 7,5 kWh de capacidade.

6.2 AVL Cruise

Apds a modelacdo do veiculo, tal como apresentado no subcapitulo 5.2.1. e ilustrado na Figura 50,

procederam-se as simulacdes, partindo das mesmas premissas usadas no Excel, relativamente ao
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parametros a avaliar em cada simulacao. De referir que, no entanto, nao foi possivel simular todas as
variaveis tidas em consideracao na folha Excel, pelo que apenas foram analisadas as variaveis:
e capacidade total da bateria (15 kWh, 12,5 kWh, 10 kWh e 7,5 kWh) para uma massa do
veiculo de 1 000 kg;

e estado de carga da bateria (SoC) para 100%, 80%, 50% e 20% para uma massa do veiculo de
1 000 kg;
e massa do veiculo (1 000 kg, 1 100 kg e 1 200 kg para as capacidades totais da bateria
analisadas anteriormente).
A semelhanca do que aconteceu nas simulacées efetuadas no ficheiro Excel, no AVL Cruise também
foi considerado o ciclo WLTC classe 3a, com as 3 fases consideradas anteriormente no modelo Excel

(Low, Medium e High €), tal como é apresentado na Figura 60:

™
Gear

Start Signal

Max, Welocity

Shifting Tirne
Velacity
P

Zj/_\f\ M)\f‘\ A

- Y S — | W S i T Y

-29 .
o 370 740 1110 1480

Figura 60 - Perfil, em funcao do tempo, do ciclo WLTC para veiculos da classe 3a.

As principais caracteristicas do procedimento de teste WLTC s&o [71]:
e distancia total de 15,01 km;
e duracdode 1477 s;
e velocidade média de 36,6 km;

e velocidade maxima de 97,4 km/h.

Os resultados apresentados abaixo serao referentes apenas a 1 ciclo WLTC, pois nao se registaram

alteracoes significativas na simulacdo para multiplos ciclos.
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6.2.1. Capacidade total da bateria

Na analise da capacidade total da bateria, tal como sucedeu com as simulacées em Excel,
consideraram-se as capacidades totais da bateria entre 15 e 7,5 kWh, com intervalos de 2,5 kWh entre
cada valor da capacidade admitido e para um estado de carga inicial de 80% e 20%, pelas razdes

enunciadas no subcapitulo 6.1.1.

A poténcia maxima do motor elétrico foi de 21 kW, correspondente ao valor maximo presente na
curva de teste fornecida fabricante do 4/f adotado (ver Figura 99). Os parametros de entrada referentes
a capacidade total da bateria encontram-se presentes na Tabela 49, com os valores da capacidade total

da bateria convertidos em A#.

Apds a selecdo dos parametros referentes a capacidade total da bateria, procedeu-se a simulacao
dos mesmos (ver Anexo O1), obtendo-se o consumo geral, tanto para o motor elétrico como para o motor

térmico, para o estado de carga de 20% (Tabela 28 a) e 80% (Tabela 28 b):

Tabela 28 — Consumos elétrico e de combustivel para 7,5 kWh de capacidade da bateria, 1 000 kg de massa do veiculo, para um SoC

de: a) 20%, b) 80%.

Massa do veiculo 1 000 kg Massa do veiculo 1 000 kg
Consumo do motor de combustéo 2,20 L/100 km Consumo do motor de combustdo 0,00 L/100 km
Consumo do motor elétrico + gerador - 6,11 kWh/100 km Consumo do motor elétrico + gerador 12,60 kWh/100 km
a) b)

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que, para o0 modo CD (80%), o valor obtido relativo ao
consumo elétrico foi de 12,60 kWh/100 km, ao longo das varias capacidades totais da bateria, pelas
razdes referidas no inicio do subcapitulo. Com o aumento da capacidade total da bateria, constatou-se
que houve um aumento do SoC final, bem como da variacdo do SoC inicial/final, o que ¢ justificado pela
maior capacidade da bateria, que fez com que houvesse uma diminuicdo na taxa de descarga (de 24,04%
para 11,89%). No que respeita a autonomia elétrica no modo CD, variou entre 59,5 km (7,5 kWh de

capacidade) e 119,0 km (15 kWh de capacidade).

Relativamente ao modo CS (20%), tendéncia registada foi de diminuicdo do valor final do SoC com o
aumento da capacidade total da bateria (de 25,16% para 22,58%). A nivel de consumos energgéticos
registaram-se ganhos de energia para 1 ciclo WLTC (6,11 kWh/100 km), devido ao funcionamento do
veiculo que vai carregando a bateria com o range extender. Os consumos de combustivel para 1 ciclo

WLTC mantiveram-se constantes, sendo de 2,20 L/100 km. A manutencao do valor do consumo de
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combustivel prende-se com o facto de, no soffware, o motor de combustao funcionar sempre a mesma

velocidade e binario, pelo que apenas importa o periodo de funcionamento do mesmo.

6.2.2. Estado de carga inicial da bateria (SoC)

Na analise do estado de carga da bateria foram efetuadas simulacdes para os estados de carga 100%,

80%, 50% e 20%, mantendo-se assim os parametros aplicados nas simulacées em Excel.

Na analise do estado de carga da bateria, mantiveram-se os parametros anteriormente considerados
relativo as capacidades totais da bateria entre 15 e 7,5 kWh, com intervalos de 2,5 kWh entre cada valor
da capacidade admitido. Apos efetuar as simulacdes presentes no Anexo 02, obteve-se o consumo geral,
tanto para o motor elétrico como para o motor térmico, para o estado de carga de 20% (Tabela 29 a),

50% (Tabela 29 b), 80% (Tabela 29 c) e 100% (Tabela 29 d):

Tabela 29 - Consumos elétrico e de combustivel para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo, para um SoC

de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Massa do veiculo 1 000 kg Massa do veiculo 1 000 kg

Consumo do motor de combustio 2,20 /100 km Consumo do motor de combustao 0,00 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador 12,60 kWh/100 km
Consumo do motor elétrico + gerador - 6,11 kWh/100 km

b)
a)
Massa do veiculo 1 000 kg
Consumo do motor de combustao 0,00 L/100 km
Consumo do motor elétrico + gerador 12,60 kWh/100 km
c) d

Na analise dos resultados obtidos, para o modo CD, tal como havia acontecido no subcapitulo
anterior, também se registou o aumento do SoC final as cargas de 50% e 100%, bem como da variacao
do SoC inicial/final, sendo que se verifica um aumento crescente do SoC final para a mesma capacidade
da bateria e entre diferentes capacidades, com excecdo da carga final para 7,5 kWh de capacidade e
50% de SoC inicial, em que foi necessaria a intervencao do extensor de autonomia. Como seria
expectavel, o maior consumo de bateria ocorreu para a menor capacidade total da bateria (24,95% para
50% de estado de carga inicial) e 0 menor consumo foi registado para a maior capacidade da bateria

(2,58% para 20% de estado de carga inicial).
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O consumo de energia fixou-se nos 12,60 kWh/100 km, pelo que a autonomia elétrica variou entre

59,5 kme 119,0 km.

Ja no modo CS, alterou-se a tendéncia registada no modo CD, registando-se a diminuicdo do valor
final do SoC, com o aumento da capacidade total da bateria (de 25,16% para 22,58%). A nivel de
consumos energéticos registaram-se ganhos de energia para 1 ciclo WLTC (6,11 kWh/100 km), devido
a pouca oscilacdo entre o SoC inicial e final (RE é a principal fonte de eletricidade). Os consumos de
combustivel para 1 ciclo WLTC mantiveram-se constantes, sendo de 2,20 L/100 km, pelas razdes
anteriormente apresentadas.

6.2.3. Massa do veiculo

Na analise da massa do veiculo, as simulacoes tiveram em consideracao a massa em vazio do veiculo

com valores entre 1 000 kg e 1 200 kg.

De modo a seguir os mesmos critérios usados nas simulacdes em Excel, apenas se consideraram as

capacidades minima e maxima (7,5 kWh e 15 kWh) e os SoC iniciais de 20% e 80%.

Efetuadas as simulacdes descritas no Anexo 03, obteve-se o consumo geral, tanto para o motor
elétrico como para o motor térmico, para as diferentes massas do veiculo consideradas nas simulacoes,

para estado de carga de 20% (Tabela 30) e 80% (Tabela 31).

Tabela 30 - Consumos elétrico e de combustivel para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma capacidade total da

bateria de: 7,5 kWh e 15 kWh.

Massa do veiculo 1 000 kg
Consumo do motor de combustao 2,20 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador - 6,11 kWh/100 km

Massa do veiculo 1100 kg
Consumo do motor de combustéo 2,20 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador - 5,72 kWh/100 km
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Massa do veiculo 1200 kg
Consumo do motor de combustéo 2,20 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador - 5,34 kWh/100 km

Tabela 31 - Consumos elétrico e de combustivel para um SoC de 80%, referentes & massa do veiculo, para uma capacidade total da

bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Massa do veiculo 1 000 kg
Consumo do motor de combustao 0,00 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador 12,60 kWh/100 km

Massa do veiculo 1100 kg
Consumo do motor de combustéo 0,00 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador 12,97 kWh/100 km

Massa do veiculo 1200 kg
Consumo do motor de combustao 0,00 L/100 km

Consumo do motor elétrico + gerador 13,35 kWh/100 km

Apos a obtencao dos resultados para o parametro relativo a massa do veiculo, constata-se que para
o modo CD (80%), o valor obtido relativo ao consumo elétrico variou entre 12,60 kWh/100 km para
1 000 kg e 13,35 kWh/100 km para 1 200 kg, pelo que o consumo elétrico aumenta com o aumento
da massa do veiculo, como era expectavel. Ao aumentar a massa do veiculo, para uma capacidade da
bateria de 7,5 kWh, o estado de carga final da bateria diminuiu (de 55,96% para 54,47%), dada a maior
massa a mover, que provoca um maior dispéndio de energia, valores que aumentaram ligeiramente ao
considerar 15 kWh de capacidade (variacao entre 68,11% e 67,38%). A autonomia elétrica registada no
modo CD, variou entre 56,1 km (registada quando se considerou uma massa de 1 200 kg e capacidade
total da bateria de 7,5 kWh) e 119,0 km (registada quando se considerou uma massa de 1 000 kg e
capacidade total da bateria de 15 kWh).

Passando para o modo CS, manteve-se a tendéncia registada no modo CD, de diminuicdo do valor
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final do SoC, com o aumento da massa do veiculo (variou entre 25,16% e 23,61%), subindo a carga na
bateria ao aumentar capacidade total da bateria (variou entre 22,58% e 21,80%). A nivel de consumos
energéticos registaram-se ganhos de energia inversamente proporcionais ao aumento da massa do
veiculo (6,11 kWh/100 km para 1 000 kg e 5,34 kWh/100 km para 1 200 kg). Os consumos de
combustivel para 1 ciclo WLTC mantiveram-se constantes, sendo de 2,20 L/100 km, pelas razdes

anteriormente apresentadas.

6.3 Comparacéo de resultados

Neste subcapitulo sera apresentada uma comparacado entre os valores maximos obtidos na folha
Excel e no software AVL Cruise, de forma a avaliar as diferencas obtidas entre os dois métodos de
obtencao de consumos. A comparacao sera feita apenas entre os parametros que foram simulados em

ambos os software, para 1 ciclo WLTC, como mostra a Tabela 32:

Tabela 32 - Variacdo dos consumos maximos entre a folha Excel e o AVL Cruise.

Parametro simulado Excel AVL Cruise Variagéo (%)

Capacidade total da bateria

Consumo de combustivel (L/100 km) 2,45 2,20 -10,2
Consumo elétrico (kWh/100 km) 7,28 12,60 +42,2
Autonomia elétrica no modo CD (km) 164,9 119,0 27,8

Estado de carga da bateria (SoC)

Consumo de combustivel (L/100 km)

3,06 2,20 -28,1
Massa do veiculo Consumo elétrico (kWh/100 km) 8,78 13,35 +34,2
Autonomia elétrica no modo CD (km) 164,9 1190 27,8

Da tabela anterior, é de salientar que o resultado destas ferramentas de simulacdo dependem muito
da modelacdo que se faca do motor. Assim, nao se pode concluir que um seja melhor que o outro com
base apenas nos resultados obtidos, dado os poucos dados de funcionamento do 4if fornecidos pelo

fabricante.

Apesar de todas as condicionantes que interferiram com os resultados obtidos verifica-se que a
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configuracdo que melhor permite conciliar o0 menor consumo elétrico e de combustivel a uma maior
autonomia ocorre para um capacidade total da bateria de 7,5 kWh, poténcia maxima da bateria de
15 kW e massa do veiculo de 1 000 kg. Observando os resultados obtém-se um consumo elétrico de

7,28 kWh/100 km, consumo de combustivel de 2,45 L/100 km e autonomia em modo elétrico de
164,9 km.
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7. ANALISE DOS CUSTOS

No capitulo anterior foram obtidos os consumos elétrico e de combustivel para diversos parametros.
Neste capitulo sera feita uma analise dos custos relativos ao preco do combustivel e preco da energia
elétrica (para uma poténcia contratada de 3,45 kVA), que se aplicam aos veiculos convencionais e
elétricos, respetivamente, seguido do valor que seria investido na conversdo. Também se farda uma

previsdo da amortizacdo do investimento inicial até 2030.

A Tabela 33 mostra os parametros que foram considerados na analise de custos:

Tabela 33 - Parametros considerados na analise de custos.

Modo de mobilidade Parametros

Preco (€/litro)

Distancia média diaria (km)
Gasolina sem chumbo 95

(antes da conversao)
Consumo médio de combustivel (L/100 km)

Capacidade do depésito (L)

Preco (€/kWh)

Gasolina sem chumbo 95 (gerador) Distancia média diaria (km)
+ Energia elétrica

(apds conversao) Consumo medio de energia (kWh/100 km)

Energia armazenada no pack de baterias (kWh)

Devido a constante variacdo dos precos dos combustiveis (varias vezes ao ano), e do aumento dos
precos das tarifas de energia (anual), recorreu-se a informacao disponibilizada no sife da ERSE (Entidade

Reguladora dos Servicos Energéticos), relativa ao final do ano de 2021 [72] [73].
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Figura 61 — Preco médio da gasolina simples 95 praticado em Portugal em dezembro de 2021 [72].

Tabela 34 — Preco médio da eletricidade (tarifa simples) praticado em Portugal em dezembro de 2021 [73].

CLIENTES FINAIS

Poténcia contratada [EUR/més) [EUR/dia) *
345 537 01765
4,6 695 02258
5,75 8,60 02827
Tarifa simples, 6,9 10,21 0,3357
bi-hordria e tri-hordria 10,35 15,05 0,4948
13,8 15,88 06536
17,25 24,72 08127
20,7 29,55 05715
Energia ativa (EUR/kwWh)
Tarifa simpbes 0,1466
Tarifa hi-hordria Haras de fora e vz =
Horas de vazio 0,0913
Haoras de ponta 0,2242
Tarifa tri-hordria Horas chelas 0,1582
Horas de vazio 0,0913

Um outro parametro importante para o estudo, que consta na Tabela 33, corresponde ao consumo
de energia (kWh/100Km) que o veiculo elétrico possui. Para o veiculo em causa, o valor estimado do
consumo de combustivel e elétrico teve em consideracdo consumo registado, a partir dos valores obtidos

no modelo Excel, pelo que os valor obtidos foram de 2,45 L/100 km e 7,28 kWh/100 km,

respetivamente.

Relativamente a distancia média diaria, foi considerada a autonomia pretendida como premissa do

projeto (100 km).

A Tabela 35 apresenta toda a informacao constante na Tabela 33, a qual foi adicionada os valores

dos parametros que nao variam de ano para ano.
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Tabela 35 — Parametros considerados na analise de custos relativos a dezembro de 2021 (inclui valores dos parametros fixos).

Modo de mobilidade Parametros ‘

Preco (€/litro) 1,720
Distancia média diaria (km) 100
Gasolina sem chumbo 95
_ Consumo médio de combustivel (L/100 km) 4,80
(antes da conversao)
Capacidade do deposito (L) 35
Preco (€/kWh) 0,1466
Distancia média diaria (km) 100
Gasolina sem chumbo 95 (gerador)
o Consumo médio de combustivel (L/100 km) 2,45
+ Energia elétrica
(apos converséo)
Consumo médio de energia (kWh/100 km) 12,60
Capacidade do deposito (L) 6
Energia armazenada no pack de baterias 10
(kWh)

Com base na informacao presente na Figura 61 e nas Tabela 34 e Tabela 35, foram efetuados
calculos com o objetivo de efetuar a analise dos custos da conversao do veiculo citadino tradicional para
a propulsao elétrica com extensor de autonomia. Tal como referido anteriormente, os valores

apresentados referem-se ao custo anual, com base nos valores no final do ano de 2021.

O veiculo original tinha uma capacidade do depdsito de gasolina que rondava os 35 L. Com um
consumo de 4,80 L/100km [54], e assumindo que o condutor atestava o depdsito cada vez que se
dirigia ao posto de abastecimento, o veiculo percorria 729,2 km. Tendo em conta a distancia média
diaria de 100 km, conclui-se que um depésito durava cerca de 7,3 dias. Na pratica, este valor de significa
que o condutor quando entrava no oitavo dia, apenas possui 1,4 L de gasolina, pelo que apenas
conseguia percorrer cerca de 29 Km. Sendo assim, o deposito de combustivel era atestado 5 vezes por

més, ou seja, 60 vezes por ano.

Posto isto, anualmente eram gastos:
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35 (litros deposito gasolina) x 60 (n2 de vezes depésito atestado) = 2 100 L

Para 0 més de dezembro de 2021, o preco médio da gasolina simples 95 foi de 1,720 €/litro, logo
0 custo relativo ao combustivel considerado para o ano de 2022, dado que a taxa de inflacdo em 2022

foi de 1,3% [74], seria de:
2100 L x 1,742 €/litro = 3 658,20 €/ano

Para o veiculo convertido, os calculos a realizar sdo semelhantes aos anteriormente descritos, no
entanto a capacidade do deposito do gerador era de 6 L e o consumo de combustivel de
2,45 1/100 km. Assim sendo, com o deposito cheio o veiculo percorria cerca de 245 Km, permitia uma
utilizacao durante cerca de 2,5 dias, logo por més tinha de ser atestado 12 vezes, totalizando 144 vezes

por ano.

Anualmente eram despendidos cerca de 2880 litros de GPL conforme demonstra a expressao abaixo,

tendo em conta que:

6 L (depdsito do gerador) X 144 (n2 de vezes depdsito atestado) = 864 L

Calculando novamente o custo relativo ao combustivel considerado para o ano de 2022, tendo em

conta o preco médio da gasolina simples 95 e a taxa de inflacao para 2022:
864 L x 1,742 €/litro = 1 505,09 €/ano

Uma vez determinado o custo do combustivel para o ano de 2022, torna-se necessario prosseguir

com os calculos para se saber os custos da tarifas da eletricidade consideradas.

Dado que o conjunto de baterias do 4/f considerado totalizava 10 kWh, para uma poténcia maxima
da bateria de 30 kW, estado de carga inicial da bateria de 80%, e atendendo ao consumo estimado de
7,28 KWh/100 km, obteve-se o valor da autonomia em modo elétrico de 137,36 km, pelo que ainda
seria possivel percorrer em modo elétrico durante mais 37,36 km. Entrando em linha de conta com a
distancia média diaria de 100 km, e considerando o rendimento de carregamento, afetado do rendimento
de carregamento, que usualmente é de cerca de 90%, obtém-se:

10 = 11,1 kWh
09

)

seria necessario proceder ao carregamento das baterias a cada 2 dias, pelo que seriam 180

carregamentos anuais (30 carregamentos mensais), pelo que eram gastos:

11,1 x 180 = 1 998 kWh
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A partir do custo da tarifa simples de eletricidade para o ano de 2021, fixado em 0,1466 €/kWh [73],

a que acresce a taxa de inflacao, o custo anual para a tarifa simples, no ano de 2022, seria de:

1998 x 0,1485 = 296,70 €/ano

Relativamente ao custo da eletricidade para a tarifa bi-horaria (fora de vazio e vazio), basta apenas

variar o preco da energia, uma vez que a energia consumida € igual, logo obtém-se:
1998 x 0,1832 = 366,03 €/ano (fora do vazio)
1998 x 0,0925 = 184,82 €/ano (vazio)

O valor da poupanca alcancada efetuou-se utilizando a diferenca de custos para cada um dos casos.
A titulo de exemplo, a poupanca estimada para o0 ano de 2022 quando se compara o custo da gasolina

antes da conversao do veiculo com o custo da gasolina e da eletricidade (tarifa simples) apds a conversao:
3 658,20 € (custo antes da conversio) - (1 505,09 € + 296,70 €) (custo apds a conversio)

= 1856,41 €/ano

No Anexo P encontram-se detalhados os custos da conversao do veiculo, tendo-se obtido um custo
final de 17 471,24 €. Este valor teve em conta o custo de um modelo do Citroén C1 [139], bem como
0 Aitde conversao considerado que foi ao encontro dos objetivos de obter uma poténcia do motor elétrico
a rondar os 10 kW e uma capacidade total da bateria proxima dos 10 kWh [57]. Ainda é descrito o custo
do gerador elétrico considerado [58], que acoplado a um o motor a gasolina pertencente a um gerador

a gasolina [140] de modo a funcionar como range extender.

No calculo do valor remanescente a amortizar em 2022, entrou-se em linha de conta com o valor do
investimento inicial, ao qual se adicionou o valor da poupanca obtida nesse mesmo ano em cada caso.
A titulo de exemplo, abaixo apresenta-se o valor a amortizar em 2022 para o caso da gasolina e
electricidade (tarifa simples):

— 17 471,24 € (conversio) + 1 856,41 € (poupanca alcancada antes da conversdo — ap0s a conversio)
= —-15614,83 €

Devido ao facto do calculo do valor remanescente a amortizar diferir de ano para ano, procedeu-se
ao calculo do valor amortizado até ao ano de 2 030. Para tal considerou-se um acréscimo anual do custo

da gasolina e da tarifa simples da eletricidade, com base na taxa de inflacao de 2021.

Para 2023 considerou-se a parcela referente ao valor a amortizar para o ano de 2022 em cada caso,

e adicionou-se o valor da poupanca obtida também para cada caso no ano de 2023.
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Como exemplo, em 2023 o valor a amortizar para o caso gasolina e electricidade (tarifa simples) sera
de =13 733,79 €, de acordo com a expressao seguinte:
— 15 614,83 € (conversdo) + 1 881,04 € (poupanga alcan¢ada antes da conversdo — apés a conversio)
= —13733,79 €
Com base nas informacdes fornecidas pelo fabricante, as baterias permitem efetuar cerca de 1 500

ciclos completos, ou seja, sao:

1 500 (n? de ciclos das baterias) * 10 kWh (capacidade total da bateria) = 15000 kWh

Posto isto foi necessario ver quantos kWh sdo carregados por dia (quanta eletricidade é que o
utilizador tem de carregar no carro). Dado este fator ser mais complicado de obter, pois depende da
percentagem do tempo de viagem em que viaja em CD e CS, assumiu-se que o utilizador usaria o carro
diariamente durante 1h, e nesse periodo, 0 modo CD estaria a ser usado 90% da duracao das viagens

diarias, o que perfaz uma duracao de 50 minutos.

Como parte dos 7,28 kWh/100 km obtidos de consumo elétrico do carro provém do extensor de

autonomia (que se assumiu sera 10% do consumo), entdo serdo gastos, como visto anteriormente,

7,28 kWh/100 km (consumo elétrico em modo CD) X 0,9 (% de tempo em modo CD)
= 6,55 kWh/100 km

E entdo necessario carregar diariamente 4,55 kWh, até atingir os 11,1 kWh do carregamento

completo, como foi visto acima.

A duracao das baterias é entao de:

1500 X 10 kWh (n® de carregamentos completos)

4,55 X 365 (n® de kWh carregados diariamente) 9 anos

Deste modo, no ano de 2025 as baterias terdo atingido o fim da sua vida util, devendo proceder-se a

substituicdo das mesmas, conforme assinalado na Tabela 79 do Anexo Q.

A partir dos precos fornecidos no 4/t de conversao, é possivel obter o custo do pack de baterias no
ano de 2021, com o preco a fixar-se nos 2 303,50 €, ao cambio de 31 de dezembro de 2021. No
entanto, quando as baterias atingirem o fim da sua vida Util nao é expectavel que o preco das mesmas
seja o referido anteriormente. Ainda assim, para efeitos de estudo, optou-se por efetuar os calculos do
valor a amortizar entrando com o preco atual das baterias. Deste modo, para o ano de 2030 considerou-
se a parcela referente ao valor a amortizar para o ano de 2029 em cada caso, e adicionou-se o valor da

poupanca obtida também para cada caso no ano de 2030 e o preco das novas baterias a colocar no
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veiculo.

Como exemplo, em 2030, o valor a amortizar para o caso gasolina e electricidade (tarifa simples)

sera de -2 168,33 €, de acordo com a expressao:
—1923,71 € (valor a amortizar em 2029)
+2 058,88 € (poupanca alcangada antes da conversdo — apds a conversao )
-2 303,50 € (preco das baterias)

= —2168,33€
Posto isto, ainda na Tabela 79 do Anexo Q, apresenta-se o custo relativo ao combustivel para o veiculo
normal (gasolina) e o veiculo convertido (gasolina + electricidade), tendo por base os precos extrapolados
até ao ano de 2030, com base na taxa de inflacdo verificada em 2021 e para as diferentes tarifas de
eletricidade existentes (simples, fora do vazio e vazio). Na mesma tabela consta ainda a poupanca
alcancada, bem como a evolucdo do valor a amortizar referente a conversado do veiculo e precos das
novas baterias nesse mesmo periodo, face ao tipo de combustivel que o veiculo podia utilizar antes de

ser convertido.

Observando a referida tabela verifica-se que para a tendéncia estabelecida, o preco previsto por litro
de gasolina nos proximos dez anos ira continuar a ser bastante superior comparativamente ao preco do

kWh da electricidade.

Relativamente ao valor a amortizar, de notar que o mesmo depende nao s6 dos calculos anteriormente
descritos, mas também do investimento inicial e do custo de substituicao das baterias no fim da sua vida
util. Quanto a primeira situacdo em concreto, o valor da conversdo foi de 17 471,24 €, revelando-se
bastante elevado e prolongando assim o tempo de recuperacdo do valor despendido. Juntando ao
investimento inicial o custo da substituicdo das baterias na ordem dos 2 303,50 €, acaba por atrasar

um pouco mais a recuperacao do valor investido.

Observando a tendéncia de decréscimo do valor a amottizar, fruto do aumento da diferenca entre o
custo anual em gasolina e em eletricidade, conclui-se que a conversao se torna viavel a longo prazo,
concretamente ao fim de 11 anos para a tarifa simples e bi-horaria (fora do vazio) e ao fim de 10 anos

para a tarifa bi-horaria (vazio).

158



8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na primeira parte deste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes que derivaram da
realizacao desta dissertacao, nomeadamente da analise de resultados anteriores e das simulacoes

realizadas.

Na segunda parte, sao feitas algumas sugestdes de trabalho futuro de modo a completar o trabalho
efetuado, consolidar melhor os resultados desta dissertacdo e poder expandir o ambito do trabalho a

outros campos ainda nao explorados.

8.1 Conclusoes

O principal objetivo da presente dissertacao foi analisar a conversao de um veiculo citadino para a
propulsdo elétrica, adaptando-o para funcionar como range extender. Assim, iniciou-se o trabalho pela
abordagem ao estado da arte, a qual permitiu de um modo geral, constatar que atualmente os veiculos
elétricos ja apresentam desempenhos que podem em muitos casos rivalizar com os veiculos com motor
a combustao interna, apresentando, no entanto, como principais desvantagens uma autonomia elétrica
relativamente reduzida ou custos excessivos de bateria para obter autonomias equiparaveis a veiculos
de combustdo, um preco de aquisicdo elevado e elevados tempos de carregamento. Apesar destes
entraves, ha um forte investimento por parte da industria automdvel na pesquisa e desenvolvimento de

baterias com maiores capacidades, com novos componentes.

No que diz respeito aos motores elétricos, estes apresentam tecnologias com um grau de
desenvolvimento e fiabilidade razoaveis, pelo que nao se revelam um obstaculo a proliferacdo dos
veiculos elétricos. Dentro dos motores elétricos destacam-se os motores de inducédo, de imanes
permanentes e de corrente continua sem escovas, no que aos principais aspetos a avaliar nos motores
elétricos diz respeito. De modo a chegar a um Unico motor mais adaptado a aplicacdo em veiculos
elétricos, avaliou-se a faixa de utilizacdo dos mesmos, no que a curva de velocidade — binario diz respeito,

pelo que se concluiu que o motor de inducéo revela ser uma escolha razoavel.

Quanto ao trabalho pratico, iniciou-se pela pesquisa de um A/t de conversdo para veiculo elétrico,
tendo-se encontrado um composto pelo motor elétrico de 10 kW de poténcia continua de 30 kW,
controlador, caixa de velocidades, conversor CC — CC, carregador e pack de baterias com 12,48 kWh de
capacidade. Além destes componentes também foi necessario encontrar no mercado um range extender,
0 qual consistiu num pequeno motor térmico com uma poténcia de 6,6 kW que seria acoplado a um

gerador elétrico com uma poténcia de 10 kW. Na realidade, ainda nao existem no mercado REs de
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pequena poténcia adequados a este tipo de aplicacao.

Apo6s a selecao destes componentes, recorreu-se a uma folha Excel desenvolvida pelo grupo, na qual
foram simulados varios ciclos WLTC, de modo a obterem-se os valores dos consumos elétricos e de

combustivel para 1, 3 e 9 ciclos WLTC, e assim ter uma percecao da autonomia elétrica conseguida.

Apds a simulacédo de todas as variaveis, concluiu-se que os valores que apresentavam a melhor
relacéo consumo elétrico/ autonomia em modo elétrico ocorreram para a capacidade total da bateria de
10 kWh, poténcia maxima da bateria de 30 kW, estado de carga inicial da bateria de 80%, e atendendo
ao consumo médio, em modo CD, de 7,28 kWh/100km, correspondente a uma autonomia elétrica de

137,36 km.

Ja nas simulacdes no soffware comercial AVL Cruise, foi aproveitado um modelo de veiculo elétrico
com range extender, procedendo-se as alteracdes necessarias para que 0 mesmo estivesse de acordo
com os requisitos do projeto. O software AVL Cruise permitiu uma analise mais detalhada e criteriosa ao
comportamento dos componentes, permitindo obter consumos mais préximos da realidade. O Unico
entrave prendeu-se com o facto de nao ter sido possivel analisar a influéncia da poténcia maxima da

bateria e do tempo minimo de funcionamento do extensor de autonomia.

No caso do AVL Cruise, por predefinicao, o software considera que a capacidade Util da bateria & igual
a capacidade total da bateria, pelo que os consumos obtidos nas simulacdes para as condi¢cbes desejadas
(1 000 kg e 10 kWh de capacidade total da bateria) foram de 12,60 kWh/100km, o que permite percorrer
79,3 km. Ao aumentar a massa do veiculo para 1 200 kg, para a capacidade total da bateria a aplicar
no veiculo (10 kWh), o consumo do veiculo aumenta até a um maximo de 13,35 kWh/100 km, o que

diminui a autonomia elétrica para 74,9 km.

Na vertente da viabilidade economica do projeto, ao efetuar a analise de custos pdde-se concluir que
0 preco da conversao seria elevado (17 471,24 €), o que faria com que o valor a amortizar, adicionado
ao custo da substituicao das baterias a cada 4 anos, na ordem dos 2 303,50 €, acabaria por atrasar um
pouco mais a recuperacao do valor investido. Mantendo-se a tendéncia de decréscimo do valor a
amortizar, fruto do aumento da diferenca entre o custo anual em gasolina e em eletricidade, a conversao
seria viavel a longo prazo, concretamente ao fim de 11 anos para a tarifa simples e bi-horaria (fora do

vazio) e ao fim de 10 anos para a tarifa bi-horaria (vazio).

O veiculo elétrico com extensor de autonomia seria uma alternativa ao veiculo convencional a ter em
consideracao sobretudo nas deslocacdes diarias dentro da cidade, em que os indices de poluicao sao

mais elevados, o que permitiria ndo s uma poupanca no custo de funcionamento e manutencao
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comparativamente a um veiculo convencional, mas também no custo do estacionamento na via publica,

mediante requisicao do distico verde.

8.2 Sugestoes de trabalhos futuros

Concluida esta dissertacdo, ha ainda outros caminhos por onde é possivel enveredar dentro do
projeto, pelo que sera interessante efetuar um estudo de outros Aifs de conversao e restantes
componentes necessarios, tal como eventual comercializacdo de extensores de autonomia, 0s quais
possuam ja ensaios as prestacdes, consumos e emissdes que permitam aferir o interesse em avancar
no estudo dos mesmos, e assim diminuir o custo de aquisicdo em separado do gerador e motor a
gasolina, bem como a analise de outras massas do veiculo elétrico, de forma a aumentar a sua
performance (mesmo com motores de baixa poténcia) e diminuir o consumo, o que permitiria aumentar

a autonomia.

No modelo do AVL Cruise, embora complexo, foi indicado pelos desenvolvedores do programa que
seria possivel inserir uma expressao que tivesse em conta a influéncia da poténcia maxima da bateria e
uma outra para o tempo minimo de funcionamento do range extender. Com os valores obtidos no
software, aliados as mudancas no Excel enumeradas no paragrafo anterior, permitira fazer uma

comparacao mais completa entre ambos os modelos.
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ANEXO A — CONFIGURACOES DOS VEICULOS HiBRIDOS

Al. Hibrido Série (elétrico com extensor de autonomia)

Os veiculos com configuracao hibrido série consistem num veiculo elétrico com um carregador de
baterias a bordo. O motor de combustao interna trabalha no seu ponto de funcionamento étimo, com a
responsabilidade de fazer mover um gerador elétrico, que por sua vez produz energia elétrica. Esta
energia pode ser utilizada de duas formas: para carregamento das baterias ou para acionamento do
motor elétrico. De forma a manter o nivel de energia das baterias num valor pré-determinado (65 a 75%
da capacidade total), o MCI entra em funcionamento sempre que necessario. Como mostra a Figura 62,
a propulsao do veiculo sera assegurada pelo motor elétrico, nao existindo qualquer ligacdo mecanica

entre o motor de combustdo interna e as rodas motrizes.

Nas desaceleracoes ou travagens, o motor elétrico pode funcionar como gerador de energia elétrica,
com esta energia (sob forma de corrente elétrica) a ser posteriormente usada para carregar as baterias
[12].
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Figura 62 - Configuracdo de um hibrido série (elétrico com extensao de autonomia) [12].

A configuracao hibrido série consiste nos seguintes modos de funcionamento [12]:

1. Motor de combustéo interna desligado, atuando apenas o motor elétrico como propulsor do

veiculo, com a alimentacao a ser efetuada pelas baterias;

2. Motor elétrico recebe energia proveniente do conjunto motor de combustao interna/gerador

elétrico, com este conjunto a ser responsavel pela propulsao do veiculo;

3. Combinacdo dos dois ultimos modos (motor elétrico alimentado pelo conjunto motor de

combustao interna/gerador elétrico e pelas baterias);

4. Conjunto motor combustao interna/gerador alimenta quer as baterias quer o motor elétrico;

5. Conjunto motor de combustao/gerador apenas alimenta as baterias, com o motor elétrico
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desligado (sem propulsao);

6. Travagem regenerativa, com o conjunto motor de combustdo/gerador e motor elétrico a
funcionarem como geradores, carregando as baterias.
A configuracao hibrida série apresenta as seguintes vantagens [12]:

> Funcionamento num regime 6timo, quando o motor de combustao interna esta desacoplado
das rodas motrizes, alcancando uma melhor eficiéncia, economia de combustivel, reducdo

de ruido e emissdes poluentes;

» Simplificacao do controlo de velocidade do veiculo;

> Simplificacdo de construcdo e de reducdo de custos, pela relacdo binario/velocidade de
rotacdo do motor elétrico estar muito proxima do ideal.
Ha, no entanto, alguns inconvenientes inerentes a esta arquitetura, tais como [12]:

> Existéncia de duas conversdes de energia (energia mecanica do motor de combustao para
energia elétrica através do gerador, e de novo para energia mecanica através do motor

elétrico);

> Necessidade de possuir um gerador e um motor elétrico;

> Motor elétrico de grandes dimensdes de modo a cumprir os requisitos do sistema;

> Baixo rendimento da conversdo de energia.

A2. Hibrido Paralelo

Na configuracao hibrido paralelo, tanto o motor de combustao interna como o motor elétrico estao
conectados em paralelo a transmissao. Desta forma, a propulsdo do veiculo pode ser assegurada quer
pelo motor de combustao interna quer pelo motor elétrico, ou pelos dois em simultaneo, de modo a

alimentar o veiculo com o binario requerido.

No caso da poténcia requerida ser inferior a poténcia que o motor de combustao interna tem a sua
saida, a energia restante é utilizada no carregamento das baterias. O conceito de “travagem regenerativa”
€ possivel ser aplicado neste tipo de configuracéo, no qual o motor elétrico é usado como gerador,

permitindo assim o carregamento das baterias [12].
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Este tipo de configuracdo tem potencialmente os seguintes modos de funcionamento [12]:

1. Motor de combustao interna desligado, com a propulsdo do veiculo a ser assegurada pelo

motor elétrico;

2. Motor de combustdo interna responsavel pela propulsdo do veiculo, e o motor elétrico

desligado;

3. Motor de combustao interna e motor elétrico fornecem o binario propulsor ao veiculo;

4. Motor elétrico responsavel pela propulsdo do veiculo e pelo carregamento das baterias;

5. Modo de carregamento estacionario, com o veiculo parado, em que apenas sao carregadas

as baterias;

6. Travagem regenerativa, com o motor de combustao interna desligado ou desacoplado. O
motor elétrico funciona como gerador, sendo que a energia cinética ou potencial do veiculo

€ convertida em energia elétrica e usada para carregar as baterias.
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Figura 63 — Configuracédo de um hibrido paralelo [12].

A configuracao hibrida paralela apresenta uma série de vantagens, das quais se destacam [12]:

> Motor de combustdo interna e motor elétrico fornecem diretamente binario as rodas motrizes,

com a diminuicao das perdas de energia;

» Menor atravancamento (inexisténcia de gerador elétrico e menor dimensao do motor elétrico).

Ha, no entanto, alguns inconvenientes inerentes a esta arquitetura, tais como [11]:

» Acoplamento mecanico entre o motor de combustéo interna e as rodas motrizes impede o

funcionamento 6timo do motor de combustao interna, dai serem precisas embraiagens;
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» Maior complexidade da estrutura e do controlo;
» Configuracao com custos mais elevados;
> Necessidade de alta voltagem para ser mais eficiente.

A3. Hibrido Série-Paralelo

A configuracao hibrido série-paralelo consiste em incorporar as caracteristicas das configuracdes

anteriormente abordadas.

A configuracao série-paralelo apresenta uma ligacao mecéanica adicional entre o motor elétrico e o
gerador quando comparada com a configuracado em série. No confronto entre a configuracao série-

paralelo e a configuracéo em paralelo, apresenta um gerador adicional.

A juncao das duas configuracdes (série e paralelo), ao serem adicionadas a um mecanismo divisor
de poténcia permite a transferéncia de poténcia do motor de combustdo para as rodas motrizes. O
mecanismo divisor de poténcia consiste num conjunto de engrenagens planetarias, que permitem a
ligacao entre o motor elétrico e o gerador com o motor de combustao interna, do modo que € ilustrado

na Figura 64 [12].

Engrenagem
Planetéria
Embraiagem
Gerador
o ]
interna i
Controlacor

Controlador|

Figura 64 - Configuracdo de um hibrido série-paralelo [12].

A4. Comparacao entre as diferentes configura¢des

Na Tabela 36 apresenta-se uma comparacao das trés configuracdes anteriormente abordadas com

um veiculo convencional (propulséo a partir do MCI):
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Tabela 36 — Comparacao entre as diferentes configuracées com um veiculo convencional [12].

Configuragdes Série
Vs, (elétrico com extensor de Paralelo Série - Paralelo
Caracteristicas autonomia)
Eficiéncia circuito urbano ++ + ++

Eficiéncia circuito

extraurbano + ++ ++
Potencial de reducio de
. ++ + ++
emissbes
Custo -- - --

Complexidade - - --

Facilidade de
Controlo

++ muito melhor do que um veiculo convencional similar
+ melhor do que um veiculo convencional similar
- pior do que um veiculo convencional similar

- - muito pior do que um veiculo convencional similar
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ANEXO B — MOTORES UTILIZADOS NOS RANGE EXTENDER

Neste anexo serdo abordados alguns elementos que constituem os range extenders, nomeadamente
0s motores de combustdo convencionais com pistdes, 0os motores do tipo rotativo (Wankel), os motores

de pistao-livre, as microturbinas e as células de combustivel.

B1. Motor de combustio interna convencional

O principio de funcionamento de um motor convencional (combustao interna) baseia-se na ligacao
entre 0 motor e o gerador, como mostra a Figura 65. No caso da energia fornecida pela bateria ser
suficiente, entdo o motor nao entrara em funcionamento. Caso contrario, o0 motor sera acionado para
gerar energia mecanica, com a conversao desta em energia elétrica, podendo ser armazenada ou usada

pelo motor elétrico para mover o veiculo.

O motor mais comum é o motor a gasolina, também designado por motor de ignicdo comandada, ou
de ignicao por faisca, dado a combustao se iniciar a partir da aplicacdo de uma descarga elétrica de

elevada tensao na camara de combustao, por intermédio de uma vela [16].

Energia mecanica

- Energia elétrica

Energia da travagem regenerativa

- Conversor de ‘ Motor
o Transmissdo Eixos e veiculo
poténcia elétrico

Figura 65 - Principio de funcionamento dos extensores de autonomia com motor de combustéo interna

(adaptado de [75]).

Este motor apresenta quatro estagios diferentes durante o seu ciclo (Figura 66), a que correspondem

duas rotacdes completas da cambota. Estas fases sao:

» Admissao: o pistdo encontra-se em fase descendente e a valvula de admissao aberta. Ocorre
uma depressao no interior do cilindro, que induz a entrada de ar e gasolina proveniente do

sistema de alimentacao na camara de combustéao.

» Compressao: ambas as valvulas estdo fechadas, havendo o movimento ascendente do pistao
que comprime 0s gases, 0 que eleva a temperatura e a turbuléncia da mistura. Com isto, a
mistura ar-combustivel € homogeneizada, ocorrendo a vaporizacao de alguma gasolina que

ainda se encontre no estado liquido.
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> Expansao: ao atingir o PMS (Ponto Morto Superior) da-se o lancamento de uma faisca elétrica
entre os elétrodos da vela, na cdmara de combustdo. Como existem altas pressdes e
temperaturas, a mistura queima rapidamente, o que faz o pistdo descer até ao PMI (Ponto

Morto Inferior). Nesta fase do ciclo é onde ¢ produzido trabalho.

> Escape: é aberta a valvula de escape, com a evasdo dos gases resultantes da explosdo. O
movimento ascendente feito pelo pistdo tem o objetivo de limpar o interior do cilindro dos

gases queimados, sendo estes libertados para a atmosfera.

Admissao Compressao lgnicao Expansao Escape

Figura 66 — Representacao dos 4 tempos do motor de ignicdo comandada (adaptado de [16]).

B2. Motor rotativo Wankel

O motor Wankel consiste num rotor que roda dentro de um estator em forma de epitrocéide, isto €,
uma roleta descrita por um ponto associado a um circulo de raio r que rola externamente ao redor de

outro circulo fixo de raio R [76].

O rotor é composto por 3 Iébulos, com cada um a conter uma cdmara de combustao. Tal como nos
motores de combustao convencionais existem igualmente quatro fases que formam cada ciclo. A zona
apresentada do lado esquerdo denomina-se de zona de lavagem, enquanto a zona da direita é a zona de

combustao (representada pelas 2 velas).

O rotor gira sobre uma roda dentada fixa no estator, enquanto o veio de saida é excéntrico para que
o movimento do rotor Ihe seja transmitido. Na Figura 67 ¢ possivel ver o modo de funcionamento deste
tipo de motor. Na zona de admissao ha o aumento do volume entre o rotor e a carcaca, com a abertura
da janela de admissdo. Com o fecho desta através do rotor, o que provoca a diminuicdo do volume,
ocorre a fase de compressdo. Quando é atingido o minimo de estado livre (PMS nos motores
convencionais), as velas libertam a faisca, a que se segue a fase de expansao. Com o fim da expans&o
¢ aberta a janela de escape, por onde sao libertados os gases queimados. Nos restantes 2 lébulos sao

feitas também as fases descritas anteriormente com desfasamento entre elas [17].
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Admissao Compressao Ignicao Escape
Figura 67 — Motor Wankel [77].

O motor Wankel apresenta como vantagens a suavidade e isencado de vibracoes, além do dobro da

poténcia dos motores convencionais de igual cilindrada e elevada velocidade maxima de funcionamento.
Contudo, este tipo de motores apresenta diversos inconvenientes, dos quais se podem destacar [16]:

e Dificil vedacéo da camara de combustao;
e Perdas de atrito elevadas;
e Possibilidade de “curto-circuito” da mistura para o escape;

e Falta de compacidade da camara de combustdo (uso de 2 ou 3 velas), o que reduz o

rendimento;
e FElevados gradientes térmicos entre diferentes zonas do motor;
e Reparacdes complexas e dispendiosas.

B3. Motores de pistao-ivre

O conceito de motores de pistao-livre presente na Figura 68 consiste num motor de combustao
interna, com a diferenca do pistdo e a biela terem um movimento linear, ou seja, ndo ha restricdo por

parte da cambota.

‘o™ m . k
—
Valvulas Ponto Camara de Ponto Estator Pistao Mola de gas
morto superior combustdo morto inferior

Figura 68 - Principio de funcionamento dos motores de pistao-livre [78].

Inicialmente, estes motores foram desenvolvidos pela combinacao da combustao a 2 tempos com

183



um gerador linear e uma mola de gas com dois pistdes com movimentos opostos, com as valvulas a
serem controladas de forma eletromagnética. O movimento do pistdo-livre permitia uma variacao do
curso e da taxa de compressdo, com a possibilidade de otimizacdo para diferentes necessidades de

desempenho, o que torna este motor mais eficiente em comparacdo com os motores convencionais.

Com o desenvolvimento das tecnologias de manufatura, estratégias de controlo e desempenho dos
motores de combustao interna foi renovado o interesse neste tipo de motores, em especial nos motores

de pistao-livre com gerador linear e hidraulicos.

Os motores de pistao-livre com gerador linear baseiam-se nas altas pressoes e temperaturas que sdo
originadas pela combustao no cilindro que conduz o sistema biela-manivela. Posteriormente, o gerador

linear converte a energia cinética da biela-manivela em energia elétrica.

Os motores de pistao-livre hidraulicos combinam o motor de pistao-livie com um sistema hidraulico,
e tal como o tipo de motor abordado no paragrafo anterior, sdo geradas altas pressoes e temperaturas
pela combustdo no cilindro que conduz o sistema biela-manivela, ocorrendo a compressdo do fluido
hidraulico. De seguida, a energia quimica do combustivel & convertida em energia hidraulica a altas

pressoes [76].

B4. Microturbina

As microturbinas, ao contrario dos motores apresentados anteriormente, séo classificadas como
dinamicas em vez de volumétricas. A nivel de poténcia, podem ir dos 30 kW aos 500 kW. Consistem
num tipo de turbina de combustao, que pode produzir calor ou eletricidade em pequena escala. Os

elementos que constituem a turbina sdo o compressor, o recuperador e o gerador elétrico [79].

As microturbinas podem ser divididas em veio unico e veio duplo, residindo a diferenca no facto de
no primeiro caso o compressor e a turbina se encontrarem montados em série com o gerador elétrico
(ver Figura 69). Neste tipo de turbinas, as velocidades de rotacdo variam entre as 50 000 rpm e as

120 000 rpm.

Nas microturbinas de veio duplo, o primeiro veio funciona como conetor entre o compressor e a
turbina que permite a rotacao desta, ao passo que o segundo veio recorre a uma caixa de velocidades

de forma a fazer a ligacdo da turbina de poténcia ao gerador.

184



Combustivel

Camara de
Combustao

Gerador Elétrico
de Alta Velocidade

Turbina

Compressor -
Gases de Escape

a)

Combustivel

Caixa de
Velocidades

Turbina de

Gerador Elétrico

Turbina

Compressor

Gases de Escape

b)

Figura 69 - a) Esquema de microturbina de veio tnico; b) Esquema de microturbina de veio duplo [16].

Nas microturbinas, usualmente é usado o gas natural como combustivel. Outros fatores que permitem
encarar esta opcdo como vantajosa sao as baixas emissdes de gases poluentes, baixos custos de

manutencao, tamanho compacto e auséncia de ruidos [16].

Em 2009, a Capstone apresentou no saldo de Los Angeles um carro desenvolvido pela Capstone
Turbine Corporation (Figura 70), que consistia num carro hibrido de alto desempenho. O Capstone
Turbine CMT-380 era composto por uma microturbina de 40 cv de poténcia com motor Diesel ou
biodiesel. A nivel de prestacdes anunciava uma aceleracao dos 0-100 km/h em cerca de 4 s, velocidade
maxima de 240 km/h e capacidade para percorrer 800 km com um Unico depésito, a que se juntavam
reduzidas emissdes de gases poluentes, o que lhe permitia rivalizar com os hibridos presentes no

mercado ha época.

A nivel mecanico o carro consistia num gerador elétrico e na turbina montados num veio Unico
suportados por rolamentos a ar, o que evitava a necessidade de liquidos para lubrificacdo ou

arrefecimento da turbina.

Era possivel realizar uma conducéo 100% elétrica durante aproximadamente 130 km. Ao ser atingido
uma pré-determinado estado de descarga, a microturbina entrava em funcionamento para recarregar as

baterias e assim permitir a autonomia anunciada de 800 km [80].
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Figura 70 - Capstone CMT-380 [80].

B5. Células de combustivel

O uso de células de combustivel em extensores de autonomia permite abastecer um veiculo
tradicional em poucos minutos, apenas com a emissao de agua. Este sistema tem uma reducao de
custos em comparacao aos sistemas de propulsdo a células de combustivel, dado que os custos
aumentam devido a poténcia elétrica, que € requerida em menor quantidade nos sistemas de propulsao

principais.

No projeto BREEZE (Figura 71), foi desenvolvida uma bateria elétrica pela FEV incorporada num Fiat
500, que serviu de veiculo de demonstracdo para um extensor de autonomia & base de células de
combustivel. O sistema tem por base a localizacdo dos componentes elétricos na parte da frente, em
que se instalaram ja os componentes habituais. A bateria foi montada debaixo do chassis entre os eixos,
ficando a localizacdo do range extender limitada a parte debaixo dos bancos traseiros, depois do espaco
destinado ao pneu sobresselente. O tanque de hidrogénio de alta pressao foi instalado igualmente por
baixo dos bancos traseiros, fornecendo 34 | a 700 bar de pressdo, o que adiciona uma autonomia de

180 km [81].

1 Armazenamento de hidroginio | Siztema de propulz3o elétrica |

Modulo do extensor de autonomia Bateria Permutador de calor

Figura 71 - Projeto BREEZE incorporado no Fiat 500 (adaptado de [81]).
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ANEXO C — MOTORES DE RELUTANCIA COMUTADA (SRM)

C1. Motor de relutancia comutada linear

Os motores de relutancia comutada lineares (Linear Switched Reluctance Motor) sdo semelhantes
aos SRM’s convencionais na sua estrutura, a excecdo do rotor e do estator que sdo abertos de forma

linear (Figura 72). Este tipo de motores ¢ aplicado em comboios elétricos e metropolitanos [36].
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Figura 72 - Estrutura dos motores de relutancia comutada lineares (LSRM) (adaptado de [36]).

C2. Motor de relutdncia comutada de fluxo axial

Nestes motores, a trajetoria do fluxo esta alinhada com o eixo do motor, sendo usados para casos
onde o comprimento do motor é de grande importancia, em que sdo usados motores pequenos e de

binario elevado, para aplicacdes como ventiladores de ar condicionado e veiculos elétricos [36].

C3. Motor de relutancia comutada de fluxo radial

Os motores de relutancia comutada de fluxo radial (Figura 73) sdo a estrutura mais comum entre as

estruturas SRM, e estéo divididas em duas categorias [36]:

= Motores de relutancia comutada convencionais: nesta estrutura, os polos que estao frente a

frente sao ligados em série para formar uma fase;

= Motores de relutdncia comutada de curso curto: nesta estrutura, os polos adjacentes sao

ligados em série para formar uma fase.

Estator

Bobina

Rotor

Figura 73 - Estrutura de um motor de relutdncia comutada de fluxo axial (adaptado de [36]).
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ANEXO D — MOTOR NA RODA (/V-WHEEL MOTOR)

Um conceito que tem gerado um interesse renovado € o motor na roda (/n-wheel motor). Este motor
caracteriza-se por estar acoplado diretamente a roda (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.), d
ispensando assim outras ligacdes mecanicas como rodas dentadas ou cardans, permitindo um maior
controlo de tracédo do veiculo, dado que o binario em cada roda pode ser independente, o que favorece
0s sistemas de estabilidade do automovel. Este tipo de motorizacdo da maior liberdade no desenho dos

componentes mecanicos do automoével e na sua interligacéo, pois desaparecem os sistemas de

Inversor integrado
A \ = o '
bog £ s}t’l

9 yﬁo

Sistema do Motor na roda

- 0:0208

Motor Redutor Travao  Cubo

transmissao [2] [82].

Suspens3o na roda

Figura 74 - Configuracéo do sistema do motor na roda (adaptado de [80]).

Com o motor na roda, um tUnico modelo de motor pode ser usado em multiplos modelos e para duas
gamas de poténcia (se aplicado a duas ou quatro rodas). Contudo, este sistema de motor na roda tem o
constrangimento do espaco disponivel na roda, em especial no eixo dianteiro, devido a existéncia do

travao, direcdo e estrutura da suspensao [2] [83].

Um aspeto importante a ter em consideracédo é o tipo de motor a incorporar no sistema, uma vez
que, tal como referido no paragrafo anterior, ha limitacdes definidas pelo eixo da direcéo e pelo raio do
pneu. Entre todos os tipos de motores elétricos utilizados, o motor sincrono de imanes permanentes é o

que apresenta menores dimensoes [82].

A quantidade de poténcia gerada por estes motores com rodas pode variar dependendo do fabricante
e do tamanho do motor. No caso da empresa Protean Electric (Figura 75), esta apresentou o modelo do
camido Ford F-150 na feira da Specialty Equipment Market Association (SEMA) em 2008. A modificacéo
neste modelo consistiu em remover o motor V8 e adicionar quatro motores elétricos nas rodas. Cada um
dos quatro motores Protean Drive era capaz de fornecer mais de 100 cv cada um, num total de 400 cv,
0 que era muito mais do que produzido pelo motor V8 padrdo. Cada motor pesava apenas 31 kg e

ganhava poténcia a partir de uma bateria de 42 kWh de ides de litio que fornecia ao camidao um alcance
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de 161 km antes de recarregar.

Uma das maiores vantagens dos motores elétricos nas rodas é o facto de a poténcia passar
diretamente do motor para a roda. A reducao da distancia percorrida pela poténcia aumenta a eficiéncia
do motor. Em condicdes de conducao urbana, um motor de combustdo interna pode funcionar apenas
com uma eficiéncia de 20%, o que significa que a maior parte da sua energia é perdida ou desperdicada

através dos métodos mecéanicos utilizados para levar a poténcia até as rodas [81].

Figura 75 - Motor na roda desenvolvido pela Protean [82].
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ANEXO E - TIPOS DE GERADORES EXISTENTES

E1l. Geradores sincronos

O gerador sincrono ou alternador (Figura 76) ¢ uma maquina elétrica que converte a energia mecanica
de um motor principal em poténcia elétrica de corrente alternada a tensao e frequéncia especificas. O

motor sincrono funciona sempre a velocidade constante, designada de velocidade sincrona [85].

Anéis deslizantes

carbono '

¢ -

Rotor cilindrico liso

Alimentagao DC
do excitador

Figura 76 — Gerador sincrono (adaptado de [86]).

0 gerador sincrono funciona segundo o principio das leis de Faraday da inducdo eletromagnética. A
inducdo eletromagnética afirma que a forca eletromotriz é induzida na bobina da armadura se ela estiver
a girar num campo magnético uniforme. A forca eletromotriz também sera gerada se o campo girar e o
condutor ficar estacionario. Assim, o movimento relativo entre o condutor e o campo induz a f.e.m. no

condutor. A forma da onda da tensao induzida é sempre uma curva sinusoidal.

O rotor e o estator sdo a parte rotativa e estacionaria do gerador sincrono, constituindo os
componentes de geracdo de energia do gerador sincrono. O rotor possui o polo de campo e o estator
consiste no condutor da armadura. O movimento relativo entre o rotor e o estator induz a tensdo entre o

condutor [85] [86].

A construcdo de um gerador sincrono é apresentada na Figura 77. As partes principais incluem
principalmente um estator e também um rotor. Mas, na maioria dos geradores, os excitadores de campo

giram e a bobina da armadura fica imovel [86].

Rotmde:pm:\fxg

,"// N\
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Tenséo de
Excitagdo

do estator
Figura 77 - Construgdo de um gerador sincrono (adaptado de [85]).

Ao contrario dos motores CC, o estator é utilizado para segurar o enrolamento da armadura. O ntcleo

do estator ¢ projetado com um ferro magnético, caso contrario, a laminacao de ligas de aco reduz as
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perdas por correntes parasitas.

No gerador sincrono, existem dois tipos de rotores: tipo saliente e tipo cilindrico. O rotor de polo
saliente pode ser usado em alternadores com velocidade baixa e média. Este tipo de rotor encontra-se
coberto para reduzir as perdas por correntes parasitas, possuindo diametros grandes e comprimentos

de onda curtos.

Os rotores cilindricos sdo usados principalmente em alternadores de alta velocidade, como turbo
alternadores. Este rotor inclui um cilindro de aco plano e sélido com ranhuras e uma periferia externa,

em que as referidas ranhuras consistem em enrolamentos de campo [86].

E1.1 Vantagens e desvantagens

*

%+ Vantagens [87]

e Maior eficiéncia comparativamente aos geradores de inducao, quando fabricados

em larga escala;

e Maior estabilidade de tensdo e frequéncia devido ao sincronismo da velocidade

do rotor e do campo magnético giratorio.

+» Desvantagens [87]

e Precisa de uma fonte de corrente continua para alimentar o rotor;

e Alternadores com enrolamentos no rotor requerem mais manutencao, devido ao

desgaste das escovas e anéis coletores.

E1.2 Aplicacdes [88]

e Turbinas edlicas;

e Turbinas a vapor;

e Hidroturbinas.

E2. Geradores sincronos de imanes permanentes

Um gerador de imanes permanentes € um dispositivo que converte energia mecanica em energia

elétrica. Neste dispositivo (Figura 78), os enrolamentos do rotor sdo substituidos por imanes
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permanentes, em comparacao com os tradicionais geradores sincronos. Esses dispositivos nao
requerem alimentacado CC separada para o circuito de excitacdo ou possuem anéis coletores e escovas
de contacto. Este tipo de gerador revela-se uma alternativa aos motores de inducéo tradicionais que
podem ser acoplados a turbinas, geradores a Diesel e usados para veiculos hibridos. Outra grande
vantagem é nao requererem nenhum ambiente de trabalho especifico e, portanto, poderem ser utilizadas

em turbinas edlicas e hidraulicas [89].

Nucleo do estator

Imanes
permanentes

Nucleo do rotor

Figura 78 - Gerador sincrono de imanes permanentes (adaptado de [90]).

O principio de funcionamento encontra-se ilustrado na Figura 79, e ¢ 0 mesmo de um gerador de
corrente alternada, usando o principio de inducdo eletromagnética do potencial elétrico induzido pelo
corte da linha de forca magnética para transferir a energia mecanica do motor principal em energia
elétrica e, em seguida, produzir energia elétrica, sendo composto pelo estator e pelo rotor. O estator é a
armadura que gera eletricidade e o rotor é o polo. O estator ¢ composto por nucleo de armadura,
enrolamento trifasico com descarga uniforme, base e tampa de extremidade. O rotor é geralmente do
tipo polo oculto, que consiste num enrolamento de excitacdo, nucleo e eixo de ferro, anel de retencao e
anel central. O enrolamento de excitacdo do rotor é conectado com corrente continua, que produz um
campo magnético préximo a distribuicao sinusoidal, denominado campo magnético do rotor. Quando o
rotor gira, 0 campo magnético do rotor gira junto com cada rotacdo durante um ciclo. A linha de forca
magnética corta cada enrolamento de fase do estator em sequéncia e induz o potencial de corrente

alternada trifasico no enrolamento do estator trifasico [91].

No estator do gerador, os enrolamentos séo enrolados e fixados nos respetivos lugares, enquanto o
rotor que possui um iman permanente é conectado ao rolamento, o que faz com que gire no eixo do

gerador.

Neste tipo de gerador existem 2 rotores, com o primeiro a localizar-se atras do estator e o segundo
no lado externo. Ambos estdo conectados entre si por meio de pinos longos que se movem pelo orificio
no estator. As laminas também sao colocadas nesses pinos que conectam os rotores entre si, de modo

a fazerem girar o rotor para a producao de energia elétrica [90].
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Figura 79 - Principio de funcionamento do gerador sincrono de imanes permanentes (adaptado de [90]).
E2.1 Vantagens e desvantagens
% Vantagens [91]
e Tamanho reduzido;
e Perdas reduzidas;

e Alta eficiéncia.

e Maior estabilidade de tensado e frequéncia devido ao sincronismo da velocidade

do rotor e do campo magnético giratorio.

X/

++ Desvantagens [91]
o Dificil ajuste e controlo do campo magnético;

e Desmagnetizacao irreversivel no caso de mau dimensionamento ou uso
improprio, quando a temperatura do gerador de iman permanente é muito alta

(iman permanente NdFeB) ou muito baixa (iman permanente de ferrite);

e FElevado custo dos materiais dos imanes permanentes, o que encarece o gerador

de imanes permanentes.

E2.2 Aplicacoes [90] [91]

e Turbinas a vapor;
e Turbinas a gas;
e Hidroturbinas;

e Eletrodomésticos;
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e Automoveis;

e Dispositivos médicos.

E3. Geradores de corrente continua

A principal funcdo dos geradores de corrente continua (CC) é transformar a energia mecanica em
eletricidade. Existem muitas fontes que fornecem energia mecanica para geradores CC, como motores

de combustao interna, turbinas de agua, gas e vapor, e até mesmo manivelas manuais.

Os geradores CC produzem energia elétrica com base no principio da Lei de Faraday da inducao
eletromagnética. Com base nesta lei, quando um condutor se move num campo magnético, as linhas

de forca magnéticas sao cortadas. Isso leva a uma inducao de forca eletromagnética no condutor [92].

Os componentes mais importantes de um gerador de corrente continua sado o estator, o rotor, o
comutador e as escovas. De seguida é feita uma descricao da funcdo de cada componente no gerador

[93] [94]:
» Estator
A principal funcao é fornecer os campos magnéticos onde as bobinas giram. Isso inclui imanes

estaveis, onde dois deles estao voltados para os polos inversos. Esses imanes estao localizados de forma

a ajustarem-se ao rotor.

> Rotor

Existem laminas de ferro com fendas no rotor com fendas colocadas para formarem um nucleo de

armadura cilindrica. Geralmente, as perdas sao diminuidas devido a corrente parasita nessas laminas.

> Comutador

O comutador funciona como um retificador para converter a tensdo CA em tensdo CC no reforco do
enrolamento da armadura. Possui um segmento de cobre em que cada um, com o auxilio de folhas de
mica, & protegido dos segmentos que o rodeiam. O comutador num gerador de corrente continua
substitui os anéis coletores dos geradores de corrente alternada, residindo aqui a principal diferenca na

sua construcao.
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> Escovas

Com o auxilio de escovas é garantida a conexdo elétrica entre o comutador e o circuito de carga

externa.

A mudanca na forma de energia acontece com base no principio da inducéo eletromagnética, o que
significa que sempre que uma mudanca no fluxo magnético ocorre associada a um condutor, uma forca
eletromotriz ou uma forca eletromagnética ¢é induzida nele. Esta inducao faz com que uma corrente flua

caso o circuito condutor seja fechado.

O principio de funcionamento do gerador CC é baseado nas leis de inducdo eletromagnética de
Faraday. Quando um condutor esta localizado num campo magnético instavel, uma forca eletromotriz é
induzida dentro do condutor. A magnitude desta f.e.m. induzida pode ser medida a partir da equacao da

forca eletromotriz de um gerador.

Neste gerador, as bobinas de campo irdo gerar um campo eletromagnético, assim como o0s
condutores da armadura sdo colocados no campo. Portanto, uma forca eletromotriz induzida

eletromagneticamente sera gerada dentro dos condutores da armadura.

O ciclo é paralelo as linhas de fluxo magnético, e nenhuma tensao ¢ induzida no ciclo. Neste ponto,
as escovas estao em contacto com ambos os segmentos do comutador, com esta posicdao a ser

designada de plano neutro (Figura 80) [94].

- Volts

Figura 80 - Posicéo 0° (Plano CC neutro) [94].

Conforme o ciclo gira, os condutores comecam a cortar as linhas de fluxo magnético. O condutor
corta as linhas de campo magnético sul, sendo conectado a escova do lado positivo, e o condutor que
corta as linhas de campo magnético norte esta conectado a escova do lado negativo. Uma vez que o
ciclo corta linhas de fluxo, a tens&o ¢ induzida no ciclo. Apés uma rotacdo de 90°, a tensao atinge o valor

maximo positivo (Figura 81) [94].
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Figura 81 - Posicdo 90° (Plano CC) [94].

A medida que o ciclo continua a girar, a tensdo diminui até zero. Apds uma rotacdo de 180°, os
condutores ficam novamente paralelos as linhas de fluxo, sem inducdo de tensédo no ciclo. As escovas
entram novamente em contacto com ambos os segmentos do comutador quando nao ha tensao induzida

nos condutores (Figura 82) [94].

- Volts
Figura 82 - Posicao 180° (Plano CC) [94].
Nos 90° seguintes, os condutores cortam novamente as linhas de fluxo magnético. Desta vez, porém,
0 condutor que anteriormente cortava as linhas de fluxo no campo magnético sul, passa a cortar as

linhas de fluxo do campo magnético norte e vice-versa.

Uma vez que esses condutores cortam linhas de fluxo magnético de polaridades opostas, a polaridade

da tensao induzida é diferente para cada um dos condutores.

O comutador, no entanto, mantém o polaridade correta para cada escova. O condutor que corta o
campo magnético norte esta sempre conectado a escova do lado negativo, e o condutor que corta o

campo magnético sul liga-se a escova do lado positivo.

Uma vez que a polaridade nas escovas permanece constante, a tensao aumenta para o seu valor de

pico na mesma direcao (Figura 83) [94].

196



Voits

Figura 83 - Posicéo 270° (Plano CC) [94].

A medida que o ciclo continua, a tensao induzida volta a ser zero, coincidindo com o paralelismo dos
condutores em relacdo as linhas de fluxo magnético. E possivel observar que neste ciclo de 360° a
polaridade da tensdo permaneceu igual para ambos os lados da onda, a que se chama tensao de corrente

continua retificada.

A tensao esta a pulsar, o que faz com que ligue e desligue sem nunca inverter a polaridade. Dado
que a polaridade de cada escova permanece constante, a tensao de saida € em corrente continua (Figura

84) [94].

i) Volts

Figura 84 - Posicéo 0° (Plano CC neutro) [94].

E3.1 Vantagens e desvantagens

++» Vantagens [92] [95]
e Desenho simples;
e |eves e compactos;

e Necessita de menos equipamento auxiliar.
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+» Desvantagens [92] [95]

Nao pode ser aplicado a um transformador;

Baixa eficiéncia;

Custo elevado;

Muita manutencao.

E3.2 Aplicacdes [92]

e Usado na galvanoplastia;

e Maquinas de solda de CC;

e Fonte de alimentacao para albergues, alojamentos, escritorios, etc.;

E4. Geradores de inducéo

Um gerador de inducao ou gerador assincrono é um tipo de gerador elétrico de corrente alternada
(CA), que usa os principios dos motores de inducao para produzir energia elétrica. Na verdade, um
gerador de inducdo inicialmente funciona como um motor, com a mudanca para gerador a ocorrer
quando é conectado a um sistema de energia elétrica e, em seguida, acionado acima da sua velocidade
sincrona por algum motor principal (turbina, moinho de vento ou qualquer maquina capaz de fornecer o
binario e velocidade necessarios para conduzir o motor na condicao de velocidade excessiva). Se o rotor
for acelerado até a velocidade sincrona usando um dos motores principais mencionados acima, o
escorregamento sera zero e, portanto, o torque liquido sera zero. A corrente do rotor serd nula quando

o rotor estiver a funcionar com velocidade sincrona.

Entao, a velocidade do gerador ¢ aumentada acima da velocidade sincrona por um motor principal
externo. A velocidade é aumentada na mesma direcdo do campo giratério produzido pelos enrolamentos

do estator [96].

Esta corrente do rotor gerada produz um campo magnético giratério no rotor que forca na direcao
oposta ao campo do estator. Isso causa uma tensao do estator que empurra a corrente que flui para fora
do enrolamento do estator contra a tensao aplicada. Assim, o motor passa a funcionar como gerador de

inducao ou, como é normalmente conhecido, gerador assincrono [97].
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P (poténcia ativa) |
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P, (poténcia reativa)
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de indugdo
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CA trifasica

Figura 85 — Motor de inducéo a trabalhar como gerador (adaptado de [98]).

As caracteristicas de desempenho do gerador variam ligeiramente em comparacao as de um motor.
Em geral, o escorregamento e o fator de poténcia serdo menores e a eficiéncia sera maior. As diferencas

podem ser tao pequenas a ponto de serem indetetaveis pelos métodos normais de medicdo de campo.
A saida do gerador de inducéo depende dos seguintes fatores [96]:

e magnitude do escorregamento negativo;

e velocidade do rotor ou a velocidade com que o motor se move acima da velocidade sincrona

na mesma direcao;

e rotacdo do motor quando funciona como motor de inducao.

E4.1 Vantagens e desvantagens

®,

%+ Vantagens [99]

e Menor manutencao, dada a sua construcao robusta;

e Menor proeminéncia da variacao da velocidade do motor principal;

o Necessita de menos equipamento auxiliar.

+» Desvantagens [100]

e Nao é adequado para operacdes separadas e isoladas;

e Nao pode contribuir para a manutencdo dos niveis de tensao do sistema (isso &

deixado inteiramente para os geradores sincronos);

e Menor eficiéncia.

E4.2 Aplicacdes [101]
e Turbinas eodlicas;
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e Hidroturbinas;

e Motores a gasolina alimentados por gas natural ou biogas;

e (Cogeracao.
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ANEXO F — SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Além das baterias, existem outras tecnologias que permitem armazenar energia, sendo de menor
conhecimento geral por apresentarem baixo rendimento, elevado custo e complexidade, que impede o

desenvolvimento para implementacdo em larga escala.

F1. Sistema de Recuperacédo da Energia Cinética (KERS)

O conceito KERS (Ainetic Energy Recovery System) consiste num sistema que acumula energia

proveniente das desaceleracoes ou das descidas e a reintroduz nas aceleracdes ou subidas.

O funcionamento do sistema divide-se num sistema elétrico e mecanico. O primeiro armazena a
energia cinética proveniente das travagens, através da rotacéo do eixo do gerador, convertendo-a em

energia elétrica e armazena-a em baterias ou condensadores.

Nas travagens, o controlador coloca a embraiagem no sistema KERS, de modo a ligar o gerador ao
eixo traseiro. Quando ha necessidade de aceleracdo, o controlador transmite & embraiagem que é

necessario voltar a ligar o motor ao eixo traseiro [102].

O sistema desenvolvido pela Flybrid (Figura 86 a), usado na Férmula 1, roda em vacuo através do
atrito existente com o ar, possuindo uma vedacao especial patenteada pela marca. No que respeita aos
rolamentos, estes encontram-se fora da zona de vacuo de modo que o sistema seja arrefecido e

lubrificado [2].

a) b) c)
Figura 86 - a) sistema A£RS desenvolvido pela Flybrid, b) corte da transmisséo toroidal da Xtrac, c) volante de inércia

(adaptado de [103] [104]).

Em suma, os principais obstaculos ao desenvolvimento e aplicacdo do sistema KERS em automéveis,

devem-se [2]:

e Q0 atrito;

e a sensibilidade a choques;

e aresisténcia dos materiais a forca centrifuga;
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® a0 preco;
e 3 instabilidade do veiculo devido ao efeito de giroscopio;
e 30 ruido.

F2. Sistema hidraulico (HRB)

0 sistema HRB (Hydraulic Regenerative Brake) utiliza a energia da travagem regenerativa para
bombear um fluido de um reservatério de baixa pressao para um outro de alta pressao. Dada a
incompressibilidade do fluido hidraulico, a pressao é criada por um gas (azoto) previamente colocado

nesse deposito dentro de um balao [2].

No processo de aceleracao do veiculo, a bomba passa a motor hidraulico, auxiliando assim o motor
de combustédo interna. A Bosch Rexroth Corporation (Figura 87) desenvolveu um sistema com o qual

pretende avaliar a confiabilidade e a economia de combustivel [105].

Bloco de controlo Deposito Ac lador de Pressdo Hidrauli

Caixa de Bomba variavel
velocidades

Figura 87 - Sistema HRB desenvolvido pela Bosch Rexroth (adaptado por [106]).

Atualmente os sistemas HRB tém a sua aplicacdo restringida aos protétipos, uma vez que ainda
apresentam alguns problemas como fugas, ruido elevado e bastante espaco requerido pelos

reservatorios.
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ANEXO G — CARREGADORES PARA VEICULOS ELETRICOS

As baterias dos veiculos elétricos necessitam de ser carregadas com corrente continua. Contudo, a
rede fornece corrente alternada, pelo que o carregador tem também de funcionar como conversor de

tensao.

Os carregadores desempenham um papel importante na evolucdo da mobilidade elétrica, dado que
o tempo de carregamento das baterias e a sua vida util estdo relacionados com os mesmos. Os

carregadores das baterias dos devem ter as seguintes caracteristicas [11]:

e cficiéncia e fiabilidade;

e grande densidade de poténcia;

e baixo custo, massa e tamanho;

e corrente fornecida pela fonte de alimentacédo deve ser praticamente sinusoidal, para evitar

um grande impacto na qualidade de energia;

alto fator de poténcia, de forma a maximizar a poténcia real fornecida pela instalacao elétrica.

O carregador geralmente vem integrado no préprio sistema do veiculo elétrico, com a carga a poder
ser feita durante a noite, o que permite usufruir de uma tarifa mais econémica. As cargas lentas podem
demorar cerca de 8 horas, razdo pela qual os fabricantes oferecem a possibilidade de efetuar cargas
rapidas de forma a obter normalmente 80% da carga total. No entanto, quanto mais rapida for a carga,

menor podera ser o tempo de vida das baterias, conforme a sua tecnologia [2].

Os carregamentos rapidos produzem maior quantidade de calor nas baterias, o que provoca a
degradacdo da bateria. Algumas baterias possuem sistemas de arrefecimento de forma a mitigar o

problema das cargas rapidas, tal como as tecnologias presentes na Figura 88:

Arna para arrefocimanto

Clutas do fons e lito

a) b)
Figura 88 - a) Bateria do Mercedes S400 BlueHybrid [107], b) Bateria do Toyota Prius (adaptado de [108]).

No sistema da Mercedes, a bateria é arrefecida com o sistema de ar condicionado do carro, através
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de um evaporador (em forma de placa) colocado junto as baterias. Ja o sistema da Toyota funciona por

ar ventilado.

Outra tecnologia desenvolvida pela Honda no modelo EV-neo, atua em situacdes em que a bateria
possa estar relativamente fria (como no Inverno ou nos primeiros quilémetros), afetando o rendimento
da bateria. Foi entdo desenvolvido um sistema que atua quando a bateria se encontra fria, com o
controlador a atuar de forma limitada até que a bateria aqueca (com a descarga provocada pelo
funcionamento do motor). Para temperaturas acima de um nivel definido, é ligado um ventilador que

forca a entrada de ar para a caixa da bateria, arrefecendo-a [2].

O carregamento das baterias pode ser efetuado por carregadores on-board e off-board. Na Figura 89
observa-se que para um fluxo de poténcia de forma unidirecional, 0 mesmo ocorre no sentido das setas
de sentido unico, a laranja. Na transferéncia do fluxo de poténcia bidirecional, os conversores sao

bidirecionais, pelo que o fluxo sera bidirecional (setas a verde).

Conversor Conversor Pack de
CA-CC CC-CC Baterias

Rede Elétrica

Fluxo de Poténcia Unidirecional

Fluxo de Poténcia Bidirecional

Figura 89 - Esquema genérico da transferéncia de poténcia unidirecional e bidirecional [11].

Os carregadores on-board encontram-se integrados na arquitetura dos veiculos, pelo que sdo mais
aptos a utilizacao por parte dos utilizadores. A necessidade de diminuir o tamanho e massa dos mesmos,
por se encontrarem no interior do veiculo, provoca limitacdes a nivel da poténcia que podem fornecer as

baterias, pelo que se destinam a carregamentos de longa duracdo, como por exemplo durante a noite.

Ja no que diz respeito aos carregadores off-board, estes assemelham-se aos tradicionais postos de
abastecimento para os veiculos com motor de combustao interna, servindo neste caso para efetuar o

carregamento rapido das baterias [11].

G1. Carregadores rapidos

Atualmente existem diversas empresas empenhadas no conceito da mobilidade elétrica, através do

desenvolvimento de carregadores para veiculos elétricos.

Dentro destas empresas existe um nicho delas que produzem carregadores rapidos para VE's, das

quais se destacam [2] [11]:
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e Magnum Cap;

e EFACEC;
e ABB;

e Bosch;

e FEaton;

e Schneider Electric.

= Magnum Cap MCR 63

A Magnum Cap é uma empresa portuguesa que desenvolve equipamentos eletronicos para fazer a
gestao, controlo e distribuicdo de energia. Atualmente produzem sistemas de carregamento para veiculos
elétricos, tendo solucbes para carregamento de veiculos de duas ou quatro rodas, com carregadores
normais, residenciais ou de carregamento rapido. Um dos carregadores rapidos produzidos apresenta-
se na Figura 90. Este carregador foi desenvolvido para carregamento de todos os veiculos elétricos que

estejam de acordo com o padrao IEC 6181.

@xm

Figura 90 — Magnum Cap MCR63 [109].

O carregador rapido Magnum Cap MCR63 caracteriza-se por ser um sistema compacto, inteligente e
seguro que integra uma interface amigavel na 6tica do utilizador, com o recurso a uma interface grafica
(display) e um teclado capacitivo (sensivel ao toque). Existe uma APl (Application Programming Interface)
que permite a gestao e integracdo da estacao de carregamento, sendo possivel comunicacao com a
mesma através da rede movel 3G ou ethernet Com o uso deste tipo de carregador é possivel,

dependendo do veiculo elétrico, um carregamento total das baterias em menos de trinta minutos [11].
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= Efacec QC45

A Efacec é uma empresa portuguesa criada em 1948, sendo uma das maiores referéncias em todo

0 mundo nos setores da Energia, do Ambiente e Industria, da Mobilidade e dos Transportes.

De entre os diversos modelos de sistemas para o carregamento rapido destaca-se o modelo QC45

(Figura 91), apresentada na sua 22 geracao [110].
As principais caracteristicas da 27 geracdo do carregador rapido QC45 sao [111]:

e Carregador rapido, compativel com todas as marcas de veiculos elétricos;
e Carregamento de um veiculo elétrico (80%) em menos de 30 minutos;

e Instalacdo plug & play simples;

e Poténcia de saida CC: superior a 50 kW | CA: 22 kVA;

e Multiplos standards. CHAdeMO, CCS e AC;

e (Carga CC e CA em simultaneo.

IN

I

INE | .18

313

- Ny
]

Figura 91 - Efacec QC45 [111].

= ABB Terra 53

Em 1988, com a fusdo da empresa sueca Allmanna Svenska Elektriska Aktiebolaget (ASEA) com a
empresa suica Brown, Boveri & Cie (BBC) nasceu a multinacional Asea Brown Boveri (ABB), com sede
em Zurique, sendo atualmente umas das maiores empresas do mundo na construcao de redes elétricas

[112].

Tal como a Efacec, a ABB concorre também na area da mobilidade elétrica, concretamente nos

sistemas de carregamento para VE's.
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Dentro da vasta gama de carregadores rapidos fabricados por parte da ABB, ha a destacar os modelos
Terra 53, que estdo disponiveis em 7 configuracdes diferentes, com opcdes de software de limitacao da
energia de entrada, para evitar dispendiosas atualizacdes da rede, nomeadamente: C (conetor CCS), CJ
(conetores CCS e CHAdeMO), CT (CCS e tomada CA), CJT (CCS, CHAdeMO e tomada CA), CJG (CCS,
CHAdeMO e cabo CA), CJ (CCS e CHAdeMO) e Z (GB/T) presentes na Figura 92 [113]:

] M L ] K ]
— = — — -
(] 2] el oD L] s} (] s}
Terra53C Terra 53 CJ Terra 53 CT Terra 53 CJT Terra 53 CJG Terra 53 CJ Terra 532
(USA) (China)

Figura 92 - Possiveis configuracdes do Terra 53 (da esquerda para a direita): Terra 53 C, Terra 53 CJ,
Terra 53 CT, Terra 53 CJT, Terra 53 CJG, Terra CJ (EUA) e Terra 53 Z (China) [113].

Além do tipo de carregamento descrito anteriormente, o veiculo pode ser carregado por inducao. Este
tipo de carregadores, ja utilizado para carregar telemoveis, consiste em pousar o telemovel sobre uma

placa sem qualquer ligacao de cabos.

Para os veiculos elétricos existe um sistema de carga, o Magna Charge, que possui uma placa
indutora na ponta do cabo, em vez do conetor, de forma a ser colocada numa ranhura recetora do veiculo
sem que exista qualquer contacto elétrico. O objetivo do carregamento por inducéo é proteger as pessoas

de possiveis choques elétricos.

A Siemens em cooperacdo com a BMW tem vindo a desenvolver carregadores que sdo colocados no
pavimento do local de estacionamento (Figura 93), ou em forma de tapete, que permite carregar o carro,

sem fios e em parques de estacionamento [2].

Figura 93 - Sistema de carga por indugéo da Delphi (adaptado de [114]).

G2. Conectores

Para a utilizacdo dos postos de carregamento dos veiculos elétricos, além dos cabos existem os
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conetores, sendo que na Europa a norma IEC-62196-2 estabelece trés tipos de conetores: um para
ligacdo ao veiculo, do tipo Yazaki (SAE J1772) monofasico; e dois para ligacdo a estacdo de
carregamento, dos quais um do tipo VDE-AR-E2623 (Mennekes), sem tampa obturadora e outro do tipo
Alliance com tampa obturadora, ambos monofasicos ou trifasicos. Os postos MOBI.E usados em Portugal

recorrem a conetores tipo SCAME (IEC 309-2) e Mennekes (IEC 62196).

Grande parte destes conetores possuem, além dos pinos de poténcia e ligacdo a terra, pinos de
comunicacao e controlo, e um pino de proximidade (por questdes de seguranca) que indica que a tomada
esta inserida. Possuem ainda um pino de bloqueio que impede que sejam retirados durante o processo

de carregamento [2] [115].

IEC 60309 (usado no MOBI.E) Mennekes (IEC 62196 - Tipo 2, usado no MOBI.E)

ro\

SAE J1772 SAE Combo 1 (J1772 + Carga rapida)

SAE Combo 2 (Mennekes + Carga rapida) GB/T China (IEC 61851-23-1)
'ﬁrx <
CHAdeMO (IEC 61851-23,-24 E 62196-3) Alliance (Legrand, SCAME e Schneider)

Figura 94 - Sistemas de ligacao a veiculos elétricos, e respetivas normas, protocolos (CHAdeMO) ou aliancas (Legrand, SCAME
e Schneider) [116][117][118][119][120][121][122].
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ANEXO H — CARACTERISTICAS DO CITROEN C1

Tabela 37 - Ficha técnica do Citroén C1 [55].

Length:

Width:

Width with mirrors:

Width folded back mirrors:
Height:

Height with roof rails or antenna:
Height full load:
Wheelbase:

Front track:

Rear track:

Ground clearance:

Ground clearance full load:

Tumning circle btw. walls:
Turning circle btw. curbs:

Drag coefficient Cd claimed:

Drag coefficient Cd estimated by a-c:

Frontal area A claimed:

Frontal area A estimated by a-c:
Drag area CdA claimed:

Drag area CdA estimated by a-c:
Interior dimensions:
Lenght-Legroom:

1st row:

2nd row:

3rd row:

Width-Shoulder room:

1=t row:

2nd row:

3rd row:

Height-Headroom:

1st row:

2nd row:

3rd row:

Width-Hiproom:

1st row:

2nd row:

Claimed EPA passenger volume:

Calculated EPA passenger volume:

Interior length:
Interior width:
Interior height:

209

3466 mm / 136.5 in
1615 mm / 63.6 in
1884 mm /74.2 in

1460 mm / 57.5in

2340 mm /921 in
1425 mm / 56.1 in
1420 mm /[ 55.9 in

120 mm / 4.7 in

886m/31.5ft
0.29

2.03m2

0.589 m2

53.8in/ 1366 mm
52.6in /1337 mm

37.2in /945 mm
327 in/ 831 mm

52.6in /1336 mm
52.45in /1332 mm

1612 mm / 83.5 in



Tabela 38 — Massas do Citroén C1 [55].

Curb weight (without a driver): 840 kg / 1852 Ibs

Weight distribution fir (%):

Dry weight:
Shipping weight:
Curb weight estimated:

Gross vehicle weight rating GVWR:

Payload:

Payload estimated:
Towing weight:
unbraked:

braked:

1240 kg / 2734 Ibs
400 kg / 882 lbs

Okg/0lbs
Okg/0lbs

Tabela 39 - Sistema de propulséo do Citroén C1 [54].

Engine manufacturer:
Engine type:

Fuel type:

Fuel system:

Charge system:
Valves per cylinder:

Valves timing:

Additional features:

Emission control:
Emission standard:

Cylinders alignment:
Displacement:

Bore:

Stroke:
Compression ratio:
Horsepower net:

Torgue net:

Toyota 1KR-FE

spark-ignition 4-stroke
gasoline (petrol)

gasoline indirect injection
naturally aspirated

4

VVT-i (Variable Valve Timing with
intelligence)

Multi-point fuel injection
Start-Stop system

3-way catalyst, Lambda-Sensor
Euro 6d

Line 3

998 cm3 / 61.1 cui
7T1mm/2.8in

84 mm/3.31in

11.5:1

53 kW /T72P5 /71 hp (ECE)
/ 6000

93 Nm / 639 ft-lb

| 4400

Tabela 40 - Sistema de propulséo do Citroén C1 [54].

Horsepower gross:
Torque gross:

Redline rpm:

Car power to weight ratio
net:

Car power to weight ratio
gross:

Car weight to power ratio
net:

Car weight to power ratio
gross:

Fuel capacity:

63.1 watt'kg / 28.6 watt/lb

15.8 ka/kW / 11.7 kg/P5 [ 26.1 Ibs/hp

35 liter / 8.3 U.S. gal / 7.7 imp. gal
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Tabela 41 - Sistema de transmisséo do Citroén C1 [55].

Gearbox:
Transmission type:

MNumber of gears:
Front brakes:

Rear brakes:

Standard tires:

manual

5

disc ventilated
247 mm / 9.7 in
drum

200 mm /7.9 1in

165/65 R 14 79T

Tabela 42 - Prestacdes, consumos e emissdes do Citroén C1 anunciados [54].

Factory claim

Top speed:
0-60 mph (s):
0-100 kmv/h (s):
0-1/4 mile (s):
0-1 km (s):

160 km/h / 99 mph

13.2
14

Fuel consumption:

ECE 90/120/city (comb.):

EU NEDC/Australia ADRS2:
urban/extra-urban/combined

U.S. EPA city/highway (combined):

U.S. EPA (after 2008) city/highway:

{combined)
WLTP combined:

Emission:

4.3/3.4/3.7 100km

65.7 / 83.1 [ 76.4 mpg (imp.)
54.7 169.1/63.5 mpg (U.S.)
23.3129.4 127 km/l

4.8 1/100km
58.9 mpg (imp.)
49.2 mpg (U.5)
20.8 kml/|

85 gCO2/km EU NEDC/Australia ADRS82
108 gCO2/km WLTP

211



ANEXO |- CARACTERISTICAS DO A/7T SELECIONADO

Tabela 43 - Especificacoes do 4itde conversdo da marca Uni [57].

Item Specification U/P (USD) Picture
Rated power 10kw
Battery voltage 96v
Rated frequency 152Hz
Rated speed 4500RPM
Max. speed 6500RPM
Motor Speed sensor 64 Pulse signall] 550
Protection grade IP55
Insulation grade H
Max.torque 160 N.m
Size ©227* 380mm
_Net weight 40kg
Rated voltage 96V DC
Controller Working voltage range 65%~135%
Rated output current 104
Key switch Maximum output current 500A
Digital input 8
Stall switch Analog input 2 570
Protection grade P65
Accelerator Ambient temperature -40°C~50C
Control mode Vector control
Wire Communication mode /
harness Size (L*W*H)mm 328"253*113
Net weight 7kg
Ratio 6:1
Speed capacity 8000RPM
Gearbox Torque capacity 400 N.m 175
Noise <65dB
HS code 87085079
Lenght /
Driving Output spindle 23 45°
Shaft Est. net weight 8kg 110
Packing Wooden box
HS code 87085079
Input voltage (V) 96
Qutput voltage(V) 12
DC-DC Protection c?ass P66 45
Max QOutput current 40A
Working voltage(V) 12~24
GPS time
vehicle mileage 40
speed Speed
display Size 13*7*1.7cm
HS code 90329000
Input voltage (V) 220/110
Battery voltage (V) 96
Charger Charging current (A) 30 375
HS code 85044099
o voltage(V) 96
gth'”m Battery capacity(Ah) T30Ah
attery - - 2620
Size(mm) Customized
pack Weight(Kg) about 80
Total 4485
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ANEXO J- DADOS TECNICOS DO GERADOR

Tabela 44 - Especificacdes do gerador considerado [59].

Model GDF-132M
Rated rotate speed 3000 rpm
Rated voltage 96 Vac
Rated current 60.1 A
Start torque 0.5 N.M
Rated torque 323 NM
Generator type 3 phase AC Synchronous generator
Magnet type NdFeB
Winding Method Y
Magnet temperature level Max.120°C
. _ | Winding temperature level Max.180°C
" Effienciency >95%
v U Al Insulate Grade H
P 100% Copper Insulating resistance 100Mohm Min(500Vdc)
Classification of degrees IP54
Leading Features Generatror shell material Cast Iron
@. Direct drive simple structure .No gear-box Brushless . Winding material 100% Copper
©. High effiency >95% . Power factor close to 1. Shaft material Steel
©. Insert Nd-Fe-B Permanent magnet, closewise & anticlockwise of [{s]§R®](2 Cold rolled silicon steel sheet
©. Low speed can generate high voltage and power. Bearing brand SKF
©. Long life time >20years. 24 hours 365 days running . Cooling Method Fan Cooling
. Customized : Voltage. Speed. Power, Frequency etc. Reference weight 64kg

©. B years free guarantee time. Life long service. Installation Horizontal

Tabela 45 - Curvas de performance do gerador selecionado [59].

; o 0.0 0
2] 300 10 10
| 60D 17 18
e | 50D 25 8
s | 1200 3.4 a7
I coF-132M

8 1500 42 45
El 1800 52 57
o | 2100 E.2 E5
o ] 2400 75 75
[ | 2700 E6 BS
| matea 3000 10.0 3
B 3300 1.5 110
[ ] 3500 13.0 123

POWER CURVE VOLTAGE CURVE FREQUENCY CURVE
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ANEXO K — DADOS TECNICOS DO MOTOR HONDA GX 270

Tabela 46 - Especificagdes do motor de combustao GX 270 [61].

Parametro Valor

Motor Gasolina OHV‘a 4tempos refr!geradq a ar motor, cilindro
inclinado 25°, eixo horizontal
Diametro x Curso 77 x 58 mm
Cilindrada 270 cm?
Taxa de compresséo 8,2:1
Poténcia maxima de saida 6,6 kW / 3 600 rpm
Binario maximo 19,1 Nm / 2 500 rpm
Sistema de ignicao Transistorizado
Sistema de arranque Recuo (arranque elétrico opcional)
Capacidade do deposito de combustivel 6|
Consumo especifico de combustivel 313 g/ kWh
Capacidade de éleo do motor 1,11
(comprimealcr:ir;::):usra x altura) 380 x 430 x 410 mm
Massa em seco 25 kg
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ANEXO L — CONDICOES DE SIMULAGAO DO MODELO CITROEN C1 NO cIcLO DE CONDUGAO WLTC

As condicdes de simulacao do ciclo de conducao em relacao as especificacdes do veiculo, combustivel
e sistema de propulsado, bem como os niveis de limiar de poténcia e SoC sdo apresentados na Tabela

47.

Tabela 47 - Caracteristicas do veiculo e modos de operacgao considerados nas simulacdes do ciclo de condugao.

Especificacoes do veiculo

Massa do veiculo com motor convencional (kg) 1000
Massa do veiculo sem motor convencional (kg) 931
Massa do motor elétrico (kg) 40
Massa do range extender (kg) 89

(massa do motor de combustéo adicionado massa do gerador)

Massa da bateria (kg) 80

Especificacoes do combustivel

Poder calorifico inferior do combustivel (MJ/kg) 44

Densidade do combustivel (kg/m?) 760

Especificacoes do sistema de propulsdo

Capacidade total da bateria (kWh) 15
Capacidade da maxima da bateria no modo CD (kWh) 12
Poténcia maxima da bateria (kW) 60
Poténcia maxima do motor elétrico (kW)/eficiéncia média 30/90%
Eficiéncia média unilateral da bateria (carga e descarga) 93%
Poténcia do motor RE modo ECO (kW)/eficiéncia 6/29,4%
Poténcia do motor RE modo BOOST (kW)/eficiéncia 7/26,5%
Eficiéncia do gerador do RE / Tempo minimo de funcionamento do RE (s) 90%,/30

Niveislimite de poténcia e SoC

Poténcia maxima para o modo EV em CS (kW) 10
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Limite inferior do SoC da bateria para o modo EV em CS 10%
Nivel de SoC da bateria para mudar de CD para CS 20%

Intervalo de histerese entre os modos CS e CD 10%

Os dados para o veiculo e o combustivel usado referem-se ao modelo C1 da marca Citroén, que
caracteriza um pequeno veiculo citadino existente. As caracteristicas da bateria e do motor elétrico
referem-se ao Ait selecionado. No que respeita ao range extender, os valores a usar terdo como base 0s

ja referidos gerador (Figura 47) e motor térmico (Figura 48).

Os valores de poténcia e eficiéncia ECO e BOOST, que foram obtidos com base no catalogo do motor
da Honda, permitiram fazer as simulacdes dos ciclos de conducéo para avaliar o consumo para 0s modos

CDe CS [61].

Para a determinacao do valor BSFC a considerar foi tido em conta o catalogo do motor Honda para o
Gas de Petrdleo Liquefeito (GPL) [123], dado possuir um valor de BSFC inferior, comparativamente a
gasolina, mas manteve-se a gasolina como combustivel no motor de combustao. A partir da tabela

referente as propriedades do motor GX 390 verifica-se que o valor de BSFC ¢ de 258 g/kWh.

Para obter a eficiéncia do motor térmico, é necessario ainda o valor referente ao PCl do GPL.
Consultando as tabelas referentes aos valores de PCl para diversos combustiveis, verifica-se que o PCI
do GPL é de 47,44 MJ/kg [124]. Dado que 1 kWh = 3,6 MJ, entdo obtém-se PCle. = 13,18 kWh/kg.
Com o valor anterior, a partir da expressao (39) comeca-se por calcular o rendimento do motor no modo

ECO, referente a velocidade de rotacdo de 2 750 rpm:

1000
Nmot.ECO = 7378 % 258

= 294 %
Ja o valor do rendimento do motor no modo BOOST (4 000 rpm) é:
Nmoteco = 0,9 X 29,4 %
= 26,5%

Embora os calculos anteriores terem sido feitos com base no catalogo do motor a GPL, para efeitos

de simulacao, as restantes propriedades continuarao a ser relativas a gasolina.

Relativamente aos niveis-limite de poténcia e SoC, o modo EV funciona no modo CS sempre que a

poténcia necessaria é inferior a 10 kW e o SoC é superior a 10%. De referir também a existéncia de um
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intervalo de histerese de 10% para a mudanca entre os modos CS e CD, o que permite que o RE n&o
ligue e desligue frequentemente. Pelo mesmo motivo, foi imposto um tempo minimo de operacédo do
range extender, que ¢, no ensaio com menor tempo de funcionamento, de 30 s, ou seja, sempre que 0
RE for ligado, ele sé desligara apos 30 segundos, mesmo que ndo seja necessario. No modo CS, quando
0 RE se encontra a funcionar no modo ECO, sempre que houver necessidade de energia exceder a
poténcia ECO, a bateria fornecera o excedente até sua poténcia maxima. No entanto, se o SoC estiver

abaixo do valor minimo definido para o modo EV, o modo BOOST ¢ ativado em vez de usar a bateria.

Apds a introducao de todos os dados necessarios, a proxima etapa passa por prever o comportamento
do motor elétrico, bateria e RE ao cumprir o ciclo nos modos CD e CS. Para tal, a estratégia usada
consistiu em manter o modo CD ativo até que o estado de carga (SoC) caisse abaixo de 20%. Abaixo
deste nivel de SoC, o modo CS foi ativado, com uma margem de histerese de 10%, o que significa que

0 modo CD seria reativado sempre que o SoC ultrapasse os 30%.

O funcionamento do CD caracterizou-se por privilegiar o modo EV, no qual a eletricidade provém do
armazenamento de energia, em detrimento do modo RE, em que o extensor de autonomia esta ligado e
fornece toda ou parte das necessidades de energia elétrica do veiculo. No modo CD, o RE s¢ estara ativo
se a poténcia elétrica necessaria for superior a energia elétrica fornecida pela bateria. Para o tempo
minimo de funcionamento do RE foi definido um atraso na desativacdo do mesmo, de modo que, se o
RE for ligado, se desligue apds o tempo definido, mesmo que a poténcia elétrica possa ser fornecida
novamente somente pela bateria. O objetivo da implementacdo deste tempo prende-se com a

necessidade de evitar demasiados arranques e paragens do motor.

0 modo CS foi desenvolvido para privilegiar o uso do extensor de autonomia, ao invés do modo EV
(Electric Vehicle), visto que sob este regime, o0 SoC do armazenamento de energia era muito baixo. Como
tal, o modo EV estara ligado no modo CS se o requisito de energia for baixo (abaixo de 10 kW) e o SoC

nao for muito baixo (acima de 10%).

Importa salientar que os valores presentes na tabela anterior tém em conta exclusivamente os valores-
padrao presentes no inicio das simulacées. No entanto, o estudo ira abordar as seguintes variaveis que

serao objeto de analise:

e capacidade total da bateria;

e poténcia maxima da bateria;

e tempo minimo de funcionamento do range extender,
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e SoC;

e massa do veiculo.
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ANEXO M — MODULOS USADOS NAS SIMULACOES DO AVL CRUISE

M1. Modulo Vehicle

Inicialmente foi selecionado 0 médulo Vehicle, em que sao apresentados os dados gerais do veiculo,

como dimensdes e massas nominais.

As resisténcias dos percursos e as cargas dinamicas das rodas sao calculadas com base nas
dimensdes e nas cargas a que o veiculo estara sujeito. As cargas das rodas sao calculadas considerando
0 movimento (por exemplo, a partir dos efeitos da aceleracao, arrasto aerodinamico, resisténcia ao
rolamento). Também sao consideradas as resisténcias aerodinamica, de rolamento, de subida, de

aceleracao e a resisténcia total [67].

Os valores dos parametros presentes na janela da aba Vehicle (Figura 95) apresentados
anteriormente na Tabela 5 tiveram em conta os dados fornecidos na ficha técnica do modelo considerado

[62], com alguns valores predefinidos no soffware a nao sofrerem alteracdes.

De referir que, embora a massa em vazio € a massa bruta anunciadas pela marca sejam de,

respetivamente, 840 kg e 1240 kg, no projeto foram considerados como massas 1000 kg e 1200 kg.
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Figura 95 - Janela da aba Vehicle do modulo do veiculo.

M2. Mdédulo Battery

O armazenamento de energia do veiculo elétrico foi realizado a partir de 26 células de baterias de
ides de litio por fila, tendo cada célula uma tensao nominal de 3,7 V, o que perfaz os 96 V presentes no
kit adotado. O numero de filas de células foi fixado em 10, com a carga maxima a variar de acordo com
a capacidade total da bateria pretendida. Como os valores pretendidos variam entre 7,5 kWh e 15 kWh,
com incrementos de 2,5 kWh, e dado que a unidade Sl presente no software é Ah, é necessario fazer a

conversao para kWh, a partir da expressao:
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Ah XV
1000

kWh = (32)

As especificacdes da bateria considerada sdo mostradas abaixo na Tabela 48.

Como o fabricante do Ait a usar nas simulacdes nao forneceu o grafico que relaciona a tenséo em
funcao do estado de carga, recorreu-se a um exemplo para 0 mesmo tipo de bateria, presente na Figura

96 [125].

No grafico é apresentada a relacao através do Open Circuit Voltage (OCV), dado este método ser um
importante parametro caracteristico das baterias de ides de litio, que & usado para estimar o estado de
carga da bateria (SOC). Neste método, a relacao SOC - OCV deriva da medicao passo a passo da tensao

em circuito aberto para diferentes valores do estado de carga [126].

Tabela 48 - Especificacoes da bateria [77] [69].

Parametros da bateria

Capacidade (Ah) 130
Tensao maxima (V) 96
Tensao nominal (V) 3,7
Temperatura de funcionamento (°C) 25
Temperatura maxima de funcionamento (°C) 150
Massa (kg) 80
Dimensdes (mm) Personalizado

l 1

L 1 I i 1 1 1 1
30 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
soC

Figura 96 - Curva do OCV - SoC de uma bateria tipica de ides de litio [125].

Os dados apresentados anteriormente séo entéo inseridos na janela referente ao modulo Battery H

na aba com a mesma designacéo, a partir dos valores obtidos anteriormente, conforme apresentado
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abaixo:
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Para efeitos de simulacdo, o estado inicial de carga considerado foi de 20%, dado ter sido o valor

definido nas simulacées em Excel para que ocorresse a mudanca do modo Charge Sustaining para o

Figura 97 - Janela da aba Battery H.

modo Charge Depleting e assim entrar em funcionamento o range extender.

Ainda neste modulo ha a possibilidade de editar a aba /dle Voltage, referente a tensdo sem um

consumidor elétrico, ou seja, sem fluxo de corrente. A tensao inicial da bateria depende da carga

instantanea da bateria e foi obtida a partir de [125] [127]:

8 Battery H - Litio, 21 células

Figura 98 - Janela da aba /dle Voltage com a representacao da tensdo durante a: a) carga; b) descarga.
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M3. Modulo Electric Machine

Dentro do médulo Electric Machine, tem-se a parte referente ao motor elétrico presente no Ait

selecionado e a parte referente ao gerador selecionado para constituir o range extender.

M3.1 Modulo referente ao motor elétrico

0O modelo do motor elétrico foi baseado no motor de inducao de CA com 10 kW de poténcia nominal
e 96 V de tensao com um controlador de motor de 400 A. Os mapas caracteristicos do motor relativos
a poténcia mecanica maxima e a eficiéncia foram obtidos a partir das curvas de desempenho do motor
elétrico do Aitfornecidas pelo fabricante (Figura 99) [56], enquanto no que respeita a eficiéncia, 0 mesmo
foi estimado [138]. As especificacbes do motor elétrico referente ao 4if considerado sao apresentadas

na Tabela 49.

=——Torque Rated torque  ===Power  ====rated power
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speeditpm

Figura 99 - Curva de teste do motor elétrico do 4it selecionado [57].

Tabela 49 - Especificacdes do motor elétrico e do controlador do motor [57].

Especificagées do motor elétrico

Tensao nominal (V) 96
Frequéncia nominal (Hz) 152
Velocidade de rotacdo nominal (rpm) 4 500
Velocidade de rotacdo maxima (rpm) 6 500
Poténcia nominal (kW) 10
Poténcia maxima (kW) 30
Binario maximo (Nm) 160
Massa (kg) 40
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Dimensdes (mm) @227 x 380

Especificacdes do controlador

Tensao nominal (V) 96 CC
Corrente nominal de saida (A) 104
Corrente maxima de saida (A) 500
Temperatura ambiente (°C) 40-50
Massa (kg) 7
Dimensoes (mm) 358 x 263 x 113

No software, a partir do médulo Electric Machine é possivel editar os valores referentes ao motor
elétrico. Primeiramente € apresentada a aba com o0 mesmo nome do médulo, na qual alguns valores sao
mantidos conforme apresentado, de modo a evitar futuros problemas na simulacdo. No entanto, é
necessario alterar o campo Characteristic Maps and Curves para a opcao motor-related, ao invés da
predefinida overall, visto os valores referentes a curva de binario maximo e ao mapa de eficiéncia serem

para velocidades e binarios positivos. Posto isto, a janela apresentada encontra-se na Figura 100.

Dentro do modulo, na aba Characteristic Maps of Machine, sdo apresentados os graficos referentes

a poténcia mecanica maxima (Figura 101 a) e a eficiéncia (Figura 101 b).

T Ve T o e

Figura 100 - Janela da aba £lectric Machine do maédulo do motor elétrico.
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Figura 101 - Janela dos mapas caracteristicos do motor elétrico relativos a: a) poténcia mecanica maxima; b) eficiéncia.

M3.2 Modulo referente ao gerador

O gerador elétrico a implementar sera acoplado a um motor de combustdo, de modo a auxiliar o
motor elétrico e arrancar o motor de combustdo. Além disso, deve fornecer ao sistema elétrico do veiculo
uma alimentacao de corrente suficiente em todas as condicdes de operacdo, a fim de garantir que o
estado de carga no dispositivo de armazenamento do motor (bateria) seja mantido a um nivel adequado.
O objetivo passa entdo por obter um carregamento equilibrado, ou seja, as curvas de desempenho e
resposta velocidade-frequéncia devem garantir que a quantidade de corrente gerada pelo alternador, em
condicoes reais de operacao, seja pelo menos igual ao consumo de todos os equipamentos elétricos no

mesmo periodo.

0 modelo do gerador usado teve em consideracao o modelo fornecido pela empresa Greef, que possui
a poténcia pretendida (10 kW), com valores de tensao, corrente e binario adequados aos objetivos do

projeto.
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Neste mddulo sao igualmente considerados os mapas caracteristicos do motor relativos a poténcia
mecanica maxima, os quais tiveram em conta as curvas do teste de performance fornecidas pelo
fabricante [131], e a eficiéncia, em que se recorreu a literatura existente [129]. As especificacdes do

gerador considerado podem ser consultadas na Tabela 50.

Tabela 50 - Especificacoes do gerador [59].

Especificacdes do gerador

Modelo GDF-132M
Tensdo nominal (V) 96 CA
Tensdo maxima (V) 123
Velocidade de rotacdo nominal (rpm) 3000
Poténcia nominal (kW) 10
Poténcia maxima (kW) 13
Corrente nominal (A) 60,1
Binario de arranque (N.m) 0,5
Binario nominal (N.m) 32,3
Tipo de gerador Sincrono trifasico de CA
Temperatura maxima do iman (°C) 120
Temperatura maxima do enrolamento (°C) 180
Meio de refrigeracao Ventoinha
Massa de referéncia (kg) 64

POWER CURVE VOLTAGE CURVE

a) b)

Figura 102 - Curva do teste de performance do gerador relativa a: a) poténcia; b) tenséo [121].

225



No software insere-se 0 modulo Electric Machine, em que, ao contrario do observado para o motor

elétrico, a diferenca reside na velocidade de rotacdo maxima, que neste caso é de 3 600 rpm.

Tal como se verificou no médulo anterior, a aba Electric Machine manteve os valores-padrdo presentes
no programa, a excecao do parametro referido no paragrafo anterior. No campo Characteristic Maps and
Curves, pelas razdes mencionadas no subcapitulo anterior, é selecionada a opcdo motor-related,

conforme se pode ver na Figura 103.
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Figura 103 - Janela da aba £lectric Machine do modulo do gerador.

Ja no que respeita a aba Characteristic Maps of Machine, sao apresentados os graficos referentes a

poténcia mecanica maxima (Figura 104 a) e a eficiéncia (Figura 104 b).
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Figura 104 - Janela dos mapas caracteristicos do gerador relativos a: a) poténcia mecanica maxima; b) eficiéncia.
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M4. Moédulo Engine

0 modelo do motor construido no AVL Cruise tem em conta as especificacdes necessarias, baseadas
no modelo GX 270 da Honda, com este a enquadrar-se nos parametros necessarios para 0 motor a

combustao a acoplar ao gerador [123].

Neste modulo é igualmente considerada a curva caracteristica para o carregamento total, a qual teve
em conta a curva de performance fornecida pelo fabricante [123]. As especificacoes do motor térmico

considerado podem ser consultadas na Tabela 51.

Tabela 51 - Especificagdes do motor térmico [123].

Especificacoes do motor térmico

Modelo GX 270
Tipo de motor Gasolina
Cilindrada (cm?) 270
Temperatura de funcionamento (°C) 80
Numero de cilindros 1
Numero de tempos 4
Velocidade de rotacéo inicial (rpm) 750
Velocidade de rotacdo maxima (rpm) 4000
Poténcia maxima de saida (kW) 6,6 (3 600 rpm)
Binario maximo (Nm) 19,1 (2 500 rpm)
Poder calorifico inferior (PCl) do combustivel (kJ/kg) 44 000
Densidade do combustivel (kg/1) 0,76
Massa (kg) 25

Com as especificacdes do motor térmico insere-se 0 médulo £ngine no AVL. De seguida, dentro deste
bloco aparece a aba £ngine, onde se encontram os parametros referentes a geometria do motor e ao
combustivel considerado, que serviu de base aos valores considerados nas especificacdes do motor

térmico (Figura 105).
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Figura 105 — Janela da aba £ngine do mddulo do motor térmico.

Na aba Full Load Characterisitic ¢ apresentado o grafico referente a poténcia mecéanica maxima

(Figura 106), que tem por base o grafico da Figura 107, embora com ligeiras adaptacdes.
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Figura 107 - Curva de performance do motor Honda GX 270 [132].

Posto isto, na aba Motoring Curve (Figura 108), o atrito do motor ¢ descrito considerando o binario

de arranque que o motor fornece ao longo da velocidade de rotacdo. Os valores considerados tiveram
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em conta os valores-padrao definidos pelo programa.
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Figura 108 - Janela da aba Moforing Curve do médulo do motor térmico.

Ja na janela Engine Maps Basic, na variavel correspondente ao mapa de consumo de combustivel, é
feita uma representacédo grafica, de modo a relacionar a pressdo média do travdo e o consumo de
combustivel para uma determinada rotacdo do motor. Os valores presentes no grafico da Figura 109
tiveram em conta os valores presentes na literatura [140].
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Figura 109 - Janela da aba £ngine Maps Basic do médulo do motor térmico.

M5. Mddulo Wheel

As rodas e 0s pneus sao responsaveis pela ligacdo do veiculo a estrada. No modulo Wheel/ sao

consideradas diversas variaveis e os seus efeitos no estado de rolamento.

0O momento de arrasto de rolamento pode ser calculado com base na carga da roda, no raio de
rolamento dindmico corrigido e no coeficiente de arrasto de rolamento. A forca longitudinal do pneu

(forca circunferencial) resulta do coeficiente de atrito, da carga da roda, bem como do fator de carga da
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roda e do fator de escorregamento.

Este modulo permite ainda definir a resisténcia ao rolamento do pneu, em funcao da pressao de

enchimento do pneu, carga, velocidade de translacéo, temperatura ambiente e tempo [69].

As especificacdes dos pneus considerados encontram-se descritas na Tabela 52:

Tabela 52 - Especificacdes dos pneus padrao [55].

Especificacoes dos pneus

Dimensao do pneu padrao 165/65 R 14 79T
Largura do pneu (mm) 165
Relacdo da seccao cruzada do pneu com a respetiva largura (%) 65

Tipo de construcao interna R (radial)
Diametro da jante (") 14

indice de carga 79
Velocidade maxima suportada pelo pneu T
Diametro total da roda (mm) 570

Relativamente aos dados apresentados anteriormente, o indice de carga corresponde a uma
determinada carga, medida em quilos. A correspondéncia entre o indice de carga e a carga maxima

encontra-se apresentada na Tabela 53.

Os indices de velocidade vao desde a letra A até Y, sendo que nos automoveis atuais, as referéncias

mais usadas, por ordem crescente sdo:

e Q:160 km/h;

R: 170 km/h;

S: 180 km/h;

T: 190 km/h;

H: 210 km/h;

V: 240 km/h;

/R: mais de 240km/h;

W: 270 km/h;
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e Y:300 km/h.

Tabela 53 - Relacéo entre o indice de carga e a carga maxima suportada pelo pneu (adaptado de [131]).

EQUIVALENCIA ENTRE O iNDICE DE CARGA E A CARGA MAXIMA DETERMINADA PARA O PNEU

60 250 kil 345 82 478 93 650 104 900
81 257 72 355 83 487 94 670 105 925
82 265 73 365 24 500 95 690 108 950
63 272 74 375 85 515 96 710 107 975
84 280 75 387 86 530 97 730 108 1000
65 290 76 400 87 545 98 750 108 1030
65 300 7 412 88 560 99 775 110 1060
67 307 78 425 83 580 100 800 11 1090
68 315 79 437 90 600 101 825 112 1120
69 325 80 450 91 615 102 850 113 1150
70 335 31 462 92 630 103 875 114 1180

Na edicdo dos mddulos referentes a cada roda (dianteira/traseira e esquerda/direita) foram

considerados alguns valores-padrao predefinidos.

Ao inserir o modulo Wheel é possivel selecionar qual a localizacao da roda em questao. Para tal, ao
clicar caixa referente ao modulo aparece a opcao Properties no canto inferior esquerdo. Selecionando
esta opcao, é aberta uma caixa, na qual se escolhe o local da roda considerada na opcao Wheel Location

(Figura 110).

&2 Output
Dynamic Rolling Radius | Constant Value -
Slip | Function with Limit hd
Rolling Resistance Model | Standard -

] Roling Resistance Factor Velocity Dependent (Driving Resistance: physical)
Rolling Resistance Adjustment Wheel Load Dependent
Rolling Resistance Adjustment Inflation Pressure Dependent
Rolling Resistance Adjustment Temperature Dependent

Dimensions | calculated ~

Wheel Location | Vehide: Front Left v |

o ok icon... X cancel

Figura 110 - Caixa de propriedades da roda.

Selecionada a localizacao da roda procede-se a introducdo dos parametros referentes a mesma. Na

aba Wheel sao mantidos os valores dos parametros predefinidos (Figura 111).
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&8 Wheel - Vehicle: Front Left - 0O X

£ | ==3 Wheel —‘
b g ee Wheel

Author | CruiseTeam 2 |RolingRadus ]

g
g
i

ote 1 ] notee 2

Notice 3 Date of Development. 29. Jul 2021 11:20:52
Inertia Moment, 0,1431 |kg*m"2

‘ Wheel Sip

[
Reference Wheel Load| 3260,0 N

Wheel Load Correction Cosffident] 0,0 |

... propertes.. o W oe X

Figura 111 - Janela da aba Whee/do mddulo da roda.

Na aba Aolling Radius procede-se a alteracdo dos valores referentes aos parametros Static Rolling
Radius e Dynamic Rolling Radlius, nos quais é apresentado o valor da circunferéncia de rolamento, Cg.
O raio de rolamento estatico, para os pneus considerados é obtido a partir de um excerto dos valores
referentes aos pneus da série radial 65, tamanhos, dimensdes novas e de uso, jantes autorizadas e de
capacidade de carga [132]:

Tabela 54 - Valores referentes aos pneus, tamanhos, dimensdes novas e de uso, jantes autorizadas e de capacidade de carga, da série
radial 65 [132].

Dimensions of new tyre Manufacturer's measurements
Permissible
nms Circum-
Width of according to Max. Static ference Wheel
Cross- Outer DIN 7817 Max. outer radius +1.5% Load load
Tyre size Measuring rim section diameter and DIN 7824 width diameter* *2.0% -2.5% index (L) capacity®
155/65 R 13 450Bx 13 157 532 4.00 B x 13 158 540 244 1625 73 365
450 B x 13! 164
500 B x 13! 169
550 B x 13 174
155/65 R 14 4% J x 14 157 558 49 x 14 158 566 257 1700 74 375
4% J x 14 164
5J x 14 169
5Y2) x 14° 174
165/65 R 13 500Bx 13 170 544 450B x 13! 17 533 248 1660 76 400
5.00 B x 13! 176
550 B x 13! 182
6.00 B x 13"} 187
50x 14 170 570 4% J x 14° 171 579 %1 78 425
5Jx 14° 176
5% J x 147 182
6Jx 14 187
175/65 R 13 500Bx 13 177 558 5.00 B x 13! 184 567 254 1700 80 450
550 B x 13! 189
6.00 B x 13!} 194

A partir da Tabela 54, verifica-se que para o pneu selecionado, o valor da circunferéncia de rolamento

para o raio de rolamento estatico é de 1 740 mm. O valor do raio sera obtido a partir da seguinte relacéo:
1740 = 2 X ™ Xr

1740
r=——=27693mm
2 XTm

Para obter o valor da circunferéncia de rolamento para o raio de rolamento dinamico, é usada a

seguinte expressao [132]:
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Crayn = Cr X (140,01 X k) (33)

Em que:

e Crgdyn a circunferéncia de rolamento dinamico (mm);

e Cr ¢ acircunferéncia de rolamento (mmy);
e ky ¢ a dependéncia da velocidade da circunferéncia de rolamento de pneus radiais de veiculos
de passageiros, acima de 60 km/h (%).

0O valor de Ckr ja foi obtido acima (1 740 mm). O valor de ky € obtido a partir dos valores apresentados

na Tabela 55.

Tabela 55 — Dependéncia da velocidade da circunferéncia de rolamento de pneus radiais de veiculos de
passageiros acima de 60 km/h [142].

90 120 150 180 210 240

V(km h-") 60
Factor &, (%) +0.1 +0.2 +0.4 +0.7 +1.1 +1.6
Deviation Ak, (%) £0.1 £0.2 0.4 £0.7 1.1 +1.6

Como velocidade, foi considerado o valor maximo declarado pela marca, de 160 km/h. Uma vez que

este valor ndo se encontra presente na tabela acima, é necessario fazer uma interpolacao.

kyis0 = 0,4% e ky180 = 0,7%

Y K.
150 0,4
160 X
180 0,7

160 —150  x—0,4
180 —150 0,7 —0,4

k‘U160 = 0,1 + 0,4 = 0,5

k‘U160 - 0,005%

Com todos os parametros obtidos, é possivel calcular o valor de Cr,dyn:

Crayn = 1740 x (140,01 x 0,005)
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Crayn = 1740,09 mm
O valor do raio sera obtido a partir da seguinte relacéo:

1740,09 = 2 X m Xr

1 740,09
r= ——=276,944 mm
2 X T

Na Figura 112 apresenta-se a janela referente a aba Aolling Radius com os valores calculados

anteriormente:

&8 Wheel - Vehicle: Front Left [m]

‘ Static Rolling Radius

Wheel

B3  staticRoling Radius 276,93 |mm Circumference 1740,0 |mm Roling Radius ‘
Dynamic Rolfing Radius (constant) S pEEEEE |
Traction Map |
B Dynamic Roling Radius 276,944 |mm Circumference 1740,09 |mm Roling Resistance Factors ‘
‘ Dynamic Roling Radius as f(v) Transient Raling Resistance |
Roling Resistance Using SAE Coastdown Test Method \
a = veloaty <han/n> ~ | b = Roling Radius <mm> -
Info
Output Settings
1 a b
2
04
ot 1
pdat B & B WE-E
I‘ Dynamic Rolling Radius as f(m)
| b = Roling Radius

Figura 112 - Janela da aba Rolling Radius do mddulo da roda.

M6. Modulo Brake

O modulo referente aos travdes é descrito pelos dados e dimensdes relativos aos mesmos. E possivel

definir travoes de tambor, bem como travdes de disco.
E possivel definir os seguintes parametros [69]:
e Superficie do pistao do travao;
o Coeficiente de friccao;
e Fator especifico do travao;
e Raio de atrito efetivo;
e [Eficiéncia;

e Momento de inércia.
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A superficie do pistao do travao consiste na area do cilindro do travao, que nada mais é do que a area

do cilindro hidraulico que multiplicada pela pressdo do travdo e a eficiéncia, permite obter a forca axial
do travéo.

O coeficiente de friccao relaciona-se com o coeficiente entre esta o tambor do travédo, respetivamente

o disco de atrito e as sapatas do travao.
O fator especifico do travao divide-se em:
e Travao de disco, se Cg =1
e Travao de tambor, se Cg > 1
Este fator depende do desenho do travao.
O raio de atrito efetivo € o raio onde a forca de travagem é aplicada.
A eficiéncia considera os efeitos da conversao da parte hidraulica na parte mecanica do travédo [70].

Na edicdo dos modulos referentes a cada disco do travdo (dianteiro/traseiro) foram considerados
alguns valores-padrao predefinidos.
Selecionado 0 modulo é apresentada a aba Brake sdo mantidos os valores dos parametros

predefinidos (Figura 113).

& Brake - Disco do travio dianteiro - [m] X 8l Brake - Disco do travio traseiro

= 0 =z Braks (It 2 ' == Brake b
a2 g e Brake e & Brake

Author| CruiseTeam @ Author| CruiseTeam ia [Inh

Comment | Disco do travao dianteiro Output Settings Comment | Disco do travéo traseiro

Notice 1| Frente direita MNotice 2 Notice 1| rear right Notice 2|

Notice 2 Date of Development 29. Jul 2021 11:20:52 Notice 3 Date of Development 02. Aug 2021 12:30:37
Brake Piston Surface 1800,0 |mm~2 Friction Coefficient 0,25 Brake Piston Surface 1500,0 |mm~2 Friction Coefficient 0,25

Spedific Brake Factor 1,0 Effective Friction Radius 130,0 |mm Specific Brake Factor 1,0 Effective Friction Radius 110,0 |mm

Efficency 0,98 Effidency 0,98

Inertia Moment 0,02 [kg*m~2

Inertia Mament 0,015 kg*m~2

v X cancel

o ok oo X cancel @i properties... o ok 5

J—

Figura 113 - Janela da aba Brake do médulo do travédo dianteiro (& esquerda) e traseiro (a direita).

M7. Mddulo Differential

0O modulo do diferencial compensa as discrepancias nas respetivas taxas de rotacdo das rodas
motrizes. Com raras excecdes para aplicacdes especiais, o diferencial € uma unidade de acionamento

de engrenagem conica. Quando as engrenagens conicas de saida nos lados esquerdo e direito
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(disposicao mais comum) sao de dimensoes iguais, as engrenagens diferenciais atuam como um braco

de equilibrio para equalizar a distribuicao de binario para as rodas esquerda e direita.

No diferencial é possivel definir um fator de divisdo de binario, no caso do diferencial ser aplicado na
tracdo as quatro rodas, ou seja, se existir mais binario a ser transferido para o eixo dianteiro ou traseiro,

0 que permite preservar a qualidade de conduc&o nos veiculos com tracdo apenas em duas rodas [69].

O modulo referente ao diferencial foi mantido, com a manutencao dos valores-padrao predefinidos
(Figura 114).

& Differential - [m] X

o i - =
2 ([ === Differential % ([
Differential

Author | CruiseTeam a
Comment| Differential Output Settings
Notice 1| front Notice 2|

Notice 3 Date of Development 07. Jul 2009 15:18:59

Differential Lock | unlocked ~
Torque Split Factor 5 1,0
Inertia Moment In 0,015 |kg®m*2
Inertia Moment Out 1 0,015 kg*m~2 Inertia Moment Out 2 0,015 kg*m~2

Stationary Efficiency

Effidency 0,96

@E properties... o ok oo X cancel

Figura 114 - Janela da aba Differential do modulo do diferencial.

M8. Modulo Single Ratio Transmission

A transmissdo de relacao Unica é um andar de engrenagem com relacao fixa. Pode ser utilizado como
passo de transmissao do diferencial (unidade de transmissao final). O binario de arranque é transferido
para um binario de acionamento da poténcia do andar de transmissao, considerando a transmissao, os

momentos de inércia de massa e 0 momento de perda [69].

No modulo referente a transmissao mantiveram-se os parametros predefinidos no modelo que serviu

de base, conforme ilustrado na Figura 115:
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¥ Single Ratic

e Rt Trarsmisson
M

3 | == single Ratio Transmission k4 1

otce 2
oz 3 Dte of Develpment 30, 2 2021 13:3457
Info

Inerta Moment In 001 kg2 sarts woment Out 0015 gme2

[ I— e B o xo

Figura 115 - Janela da aba Single Ratio Transmission do médulo da transmissao.

M9. Médulo Cockpitdo AVL Cruise

O cockpitliga o condutor ao veiculo. Neste componente, as conexdes sao feitas somente através do
barramento de dados. Por um lado, o condutor obtém informacdes como a velocidade do veiculo e a
aceleracao do veiculo. Por outro lado, as informacdes do condutor, como as posicdes dos pedais, sdo
entregues a outros componentes. As posicoes do pedal (como o pedal de embraiagem) sao transferidas
para os indicadores correspondentes (ponto de embraiagem), a partir das caracteristicas do pedal, tais

como a posicdo do mesmo [69].

No mddulo relativo ao cockpit, foram considerados os parametros que se encontravam predefinidos
na aba Cockpit (Figura 116), Acceleration Pedal Characteristic (Figura 117) e Brake Pedal Characteristic
(Figura 118):

[ — dx T e e

Figura 116 - Janela da aba Cockpit do modulo do cockpit.
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- oo S oo o

‘Acceleration Pedal Characteristic

Scssmreda Grve & . e G

Acceleration Pedal Curve - o
e P Craracriic

= Accslerton Pedal Trave . [ (Predcie

s s

Goess  Wi@ EEE

[ Ve T 0 e

Figura 117 - Janela da aba Acceleration Pedal Characteristic do modulo do cockpit.

o Cochpit - o x
Brake Pedal Characteristic I
oo |
&= Soach uka PeditForce o [y T— o> Ra e ——

ke Pecel Characeratc

e

Ot settngs

= e

Figura 118 — Janela da aba Brake Pedal Characteristic do médulo do cockpit

M10. Médulo Online Monitor

O monitor on/ine pode ser introduzido se a execucéo do calculo for detetada. E possivel mostrar alguns

resultados do calculo, em simultdneo com a execucao do calculo.

A ordem das conexdes do numero do canal decide quais os sinais que serdo exibidos no maédulo
Online Monifor. No caso de multiplas conexdes de barramento de dados para a mesma quantidade, sera

exibido o canal de barramento de dados com o numero de canal mais alto [69].

No modulo relativo ao monitor online, apresentam-se na Figura 119 os parametros relativos ao

barramento de dados:
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B Monitor - Online monitor - o x

| Description of Data Bus

Data Bus Channel Descripton Unit
Tnputo Loadsignal_Cockpit -
Input 1 Velodty kmh
Tnput 2 To 3 Nm
Tnput 3 soc %

Input4

. propertis. vk oo xan

Figura 119 - Janela da aba Description of Data Bus do médulo Online Monitor.

M11. Controlador On-board

Dentro da caixa referente ao controlador on-board, existem trés modulos, nomeadamente:
e C(Constantes;
e Controlo PID;
e Funcoes.

No modulo Constants. o usuario pode definir até 99 valores constantes, os quais podem ser utilizados
por outros componentes através do barramento de dados. Os valores podem ser do tipo /nfeger, double

ou string.

Cada constante requer a definicdo do numero do canal do barramento de dados, uma designacao, o

valor da constante, a unidade e o tipo de dado. O tipo de dados pode ser inteiro, duplo ou string [67].

Na Figura 120 apresentam-se os parametros relativos as constantes consideradas:

@ Constants - Parameters - o x
= —
i == Constants ‘
B i i Constants
Author | CruseTesm 2 [mf
Corment [ Farareies | [Gammsetie]

Mot | DeleofDevdopment 20, Sep 2021 165624

Constants Table

Data Bus Channel Dest Value Unit Data Type | Link

Constanto Brake_Factor_front 0.00011583 - double

Constant 1 Brake_Factor_rear 0000081675 | - double

Constant 2 Transmission Ratio of Single R 6,058 double UEBERSETZUNGSSTUFE: 1.€
Constant 3 . 1 - double

Constant 4 Maximum Brake Pressure 50 bar double

Constant 5 Brake Factor 1 - double

Constant & SOC_Min 0 % double

Constant 7 SOC_Max 80 % double

Constant 8 Desired Engine Speed 3000 pm double

B edit X LinkManager () update & & o @ +H

@E, properties ok L2 X cancel

Figura 120 - Janela da aba Constants do médulo Constants.

No que respeita ao controlo PID (Proportional-Integral-Derivative), pode ser combinado com outros
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componentes de processamento de sinal (por exemplo, componente de funcao).

O primeiro modo é o modo " Standard PID Control', em que é usada a diferenca entre um valor

desejado e um valor real para gerar um valor de saida.

0 segundo modo é o modo "Advanced Signal Control with Limitation", onde uma entrada adicional
"Control Value' (normalmente o sinal "Desired Clutch Release' do mddulo Cockpil é considerada e
adicionada ao valor de saida, com este a pode ser usado para limitar o valor real do lado inferior (como,
por exemplo, o sinal de carga da roda) ou do lado superior (como, por exemplo, a aceleracdo do veiculo).

E importante que o "Valor de Controle" tenha um limite "natural" de zero, como é o caso do "Desired
Clutch Release" [69].

Abaixo ilustra-se a janela com os parametros do controlador PID referente ao motor de combustao:

@ PID Control - LS ICE

o :
== # PID Control i
bl PID Control

Y
s

Author | CruiseTeam
Comment it| LS ICE Output Settings
Notice 1 Motice 2|

Natice 3 Date of Development 16. Mov 2012 10:53:21

Proportional Parameter 10,0 |- Derivative Parameter 0,0 s Integral Parameter 1,0e-4 |1fs
Actual Value Limitation
42 | Actual Value Limit - Min - Actual Value Limit - Max
Fixed Desired Value
%21 |Fixed value
Output Value Limitation
%23 |output Value Limit -Min 00| - Qutput Value Limit - Max 1,0

Please note that the limitation values defined above will
be converted to S| units before applying to data bus
values, which are by default converted to Sl units. J

@5 properties... o ok Vo X cancel

Figura 121 - Janela da aba P/D Contro/ do médulo P/D.

O modulo Function pode ser usado para calculos a partir de funcoes definidas pelo utilizador, com
99 valores de entrada a poderem ser lidos através do barramento de dados. Os valores sao os
argumentos da funcao, juntamente com até 10 constantes definidas pelo usuario. Esses argumentos
devem ser conectados para formar o termo da funcdo, através de operadores que podem ser

selecionados num menu de selecédo [69].

De seguida apresenta-se o Codigo C dos travdes:
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[*Conversion routine®/
[*Converting brake Torque into Pressure for all Brakes (Front & Rear)*/

double eBrake;
[* Check whether Torgue of eDrive is negative that means the load signal to the E-Motor is negative.
In this case the corresponding brake Pressure will be calculated =/

if (@[0] <0)
{

=
The corresponding Brake pressure will be determined by using the following equation:

M=2%p=A*eff *u*r*c

with

M: Brake Torgue

P: Brake Pressure

A: Brake Piston Surface

eff: Effidency

u: Friction Coeffident

r: effective Friction Radius

«: Specdific Brake factor

P=M f(2 =A% eff *u*r*()

We simplify the formula for Rear Brake and Front Brake by using Brake_Factor_Front and Brake_Factor_Rear in order to use the mean value of both:
Brake_Factor_Front= AF*=effF*uF*rF*cF

Brake_Factor_Rear= AR*effR*UR*TR*R

We have also to take into account the following ratios: Ratio of Final Drive (iFD) and Ratio of Transmission (TR between the eDrive and Brake.

[P.5. The ratio ITR.is equal 1 because there isn't any Gearbox in the model.]

P=M *iFD *iTR/[2 * (Brake_Factor_Front + Brake_Factor_Rear)/Z]

The used channel data are then :
al0] : eDrive_Torque

a[1] :iFD

al?] : MR

a[3] : Brake_Factor_Front

al4] : Brake_Factor_Rear

=

eBrake = a[0]*2%a[1]*a[2]/(2*(a[3] +a[4]));
B

else

{
[ and if the Torque is positive that means E-motor drives the vehide the Brake should be equal ZERO =/

eBrake =0.;

H

[FCalculation of reduced mechanical Brake

Function to determine a maximum value

By applying negative load the eDrive applies a resistance which generates electrical power, In this case the mechanical power required for breaking will be reduced by
the power which the E-Motor has recuperated.

That means the vehide will at first be electrically braked and The rest required brake energie will be provided by mechanical brakes

*

if ((eBrake +a[5])>0.0)
{

y[0] = (eBrake+a[5]);
B

else

{
y[0]=0.0;

Figura 122 — Codigo C dos travoes.

No modulo Function, apresentam-se na Figura 123 os parametros relativos ao barramento de dados

referentes aos travoes:
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1 Function - eBrake & mBrake Uit - o x

# Description of Data Bus

= = r —| |
- Zneas = e 2 Dooumosans
alg) ™ - optonal Ky
al) Brabe Factor_Front - optionad 3
alé Brake_Factor e + optaral kY
o151 Irake Presaee fubier 5 Y
i) ERK_dp_Rean Pa optional LY

P oromrtiee.. ok WO e

Figura 123 - Janela da aba Description of Data Bus do médulo Function, relativo aos travdes.

Abaixo encontra-se o Codigo C relativo ao sistema de controlo do cockpit

[* Transition from edriving to ebraking*f

[*Chedking wether the DRIVER applies the Brake pedal. Thiz information can be directly taken from COCKPIT:

if the Brake Pressure is greater than ZERO then there is a braking action. additional the vehide should stil be on the move

if (a[3] =0 &&a[0] =0.1)

{

[¥In this case the Brake bressure should be converted into Ratio of the maximum Brake Pressure. Additionall a brake Factor can be also used to scale this ratio
according to the size of E-Motor in order to get suitable load to the eDrive.

required channel dats are then:

a[0d] : Vehide Velodty

a[1]: vehide Acceleration
a[2]: Load Signal

a[3]: Brake Pressure

al4]: Maximum Brake Pressure
a[5]:Brake factor

=l

vl0] = al3)/al4]=(-1)a[5];

B

else

{

[7Tif there isn't any brake action (Brake Pressure is equal ZERQ) then the load from COCKPIT iz used as drive load =/

y[o] =al2];
¥

Figura 124 — Cddigo C da unidade de controlo do cockpit

No modulo Function, apresentam-se na Figura 125 os parametros relativos ao barramento de dados

referentes ao cockpit:
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@ Function - eDrive Control System - 0 x ‘
 Description of Data Bus
Dota B Cherrel Bescromm e Correcton Decoupte | | Coa
aml vehde vebaty ey spnons u,
any Vehle Aczserason = i N
a2l Load sgnal - 00BonE: :‘ Info
a3 Brake Pressure. ber optonal e
aif e - cosons ) == 1|
alsl sremstaciar conons )
alsl als) - opbona: o,
so Med Losd Sore - awnone LY
Dot St (e &b WEE
Pl srommes. ook Yoo o |

Figura 125 - Janela da aba Description of Data Bus do médulo Function, relativo ao cockpit.

Por fim apresenta-se o Cadigo C relativo ao range extender.

/= Starting && Shut down Engine and Charging Battery™®/
int operatingMode;

if{realMime<=0,0) { operatingMode =0; }

/*Checking whether the State of Charge exceeds the Minimum Value®/
if (al0] < a[1])
{
”~
Range extending:
In this case the Engine should be started and Generator have to generate energy into Battery.
=
operatingMade=1;
H
if @[0] = a[2])
i
=
Pure electrical Drive:
In this case the Engine is turned off and the E-Mator perform the eDriving.
=
operatingMode =0;
¥

if (operatingMode)

”
Start Switch for Engine have to be set.

The load signal for Generator should be applied when the engine is around its optimum operating area {in this case constant operating speed is set),
The load signal to the ENGINE is provided by PID which controls the Engine speeed to the pre-defined speed level,

=

yI[0] = 1; f*start switch Gen*/
y[1] = 0; /*oad signal Gen init/
if (a[4] > (a[6]-50)) /=check on the ICE speed™/
{

y[1] = -0.8; /*oad signal Gen*/
¥

y[2] = a[3]; [*start switch ICE*/
y[3] = a[5]; [*oad signal ICE*/
if ( (a[4] < (a[6]-50)) && (a[5] >0.5) ) [check on the ICE speed and limit the value™/

{
y[3] = 0.9; [4load signal ICE*/
¥
e
if (toperatingMode)
{
f,
When ICE is turned off, &l of the set values to the Range Extender components are set to not-active.
=
y[0] =0.0;
y[i] =0.0;
vl =0.0;
y[3] =0.0;
e

Figura 126 — Codigo C do range extender.

Na Figura 127 os parametros relativos ao barramento de dados referentes ao cockpit:
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1 Function - Range Extender Control - o x

m # Description of Data Bus
Data Bus Charnel | Descrption Uit Connection Decougle:
a0l SOC_Act =  apanal Y
aly) S0C_Mn LY " options W
a2 S0C_Max %  optionsl kY
a3 Start_Switth_G° -  optonal o
af Engine_Speed Ll  aptioned n
als] Load_Signal_Engine: -  optionl kY
als] Desired Engine_Speed om 9 aptional o,
o Stk Switch_Gen - ® optorad b
¥l Load_Signal_Gen  optonal X
VA Start Switch_Engine 4 aptional LY
Vil Load_Sgnal Engine © aptional Y
[Bfcoefnes...  Sear (3undate % WH-EE
i propertes... o ok

Figura 127 - Janela da aba Description of Data Bus do médulo Function, relativo ao cockpit.
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ANEXO N — SIMULACAO COMPUTACIONAL EM EXCEL

N1. Capacidade total da bateria

Para a analise da capacidade total da bateria foram consideradas capacidades totais da bateria entre
15 e 7,5 kWh com decrementos de 2,5 kWh entre cada ensaio, para um estado de carga inicial de 80%
e 20%, uma vez que, quando as baterias de ides de litio se encontram entre estes valores, o desempenho
das mesmas revela-se mais eficiente, associado a uma reduzida capacidade de degradacéo. Para valores
fora desta faixa de SoC, a vida util da bateria diminui ao longo do tempo, associada a uma dissolucao de
materiais ativos e fugas térmicas [133]. Segundo FERNANDEZ et a/ (2013), observa-se que o
funcionamento das baterias de ides de litio fora destes valores leva a uma perda na condutividade. Ja LI
et al (2001) e WU et a/. (2015) verificaram que a sobrecarga pode reduzir a poténcia do litio e causar

danos irreversiveis como, mudanca na forma da bateria e explosdes.

Na Figura 128 ilustram-se as variacdes dos valores relativos aos consumos, autonomia e emissdes

de CO: alcancados:

Capacidade total da bateria (kWh) WLTC x1 Capacidade total da bateria (kWh) WLTC x1
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Estimativas de consumos e emisses oficiais
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elé
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Figura 128 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO. nos varios ciclos WLTC nos modos CD e CS relativos a capacidade
total da bateria para um SoC: a) 80%, b) 20%.

Os instantes em que ocorreu travagem regenerativa sdo ilustrados a partir dos valores negativos
presentes nos graficos. Na Figura 128 a, as diferencas observadas estéo relacionadas com o estado de

carga da bateria, que diminui com a diminuicao da capacidade total da bateria.

Na Figura 128 b sao exibidos os resultados para o ciclo de 25 km (modo CS), em que o RE é ativado
quando o SoC cai abaixo de 20%. Neste ciclo, pode-se observar que o extensor de autonomia operou
durante periodos limitados com uma poténcia constante correspondente a configuracao ECO. O
excedente de energia produzida encontra-se representado a verde-escuro como um valor negativo. O SoC

oscilou entre 20% e 30%, em que o modo EV é reativado.
N2. Poténcia maxima da bateria

Na definicao da poténcia maxima da bateria considerou-se uma taxa de descarga de 4C, enquanto a
poténcia maxima do motor elétrico foi de 30 kW, dado ser o valor maximo fornecido presente no Ait
escolhido. No ficheiro Excel é possivel saber qual a poténcia do motor elétrico necessaria em cada

instante, a partir dos dados relativos a energia de propulsao requerida, considerando exclusivamente o
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motor elétrico e a eficiéncia média do motor elétrico. Quando a mencionada energia de propulsao supera
a poténcia maxima do motor elétrico, aparece o numero 1 na coluna “ ERROR: Motor Power insufficient
to fulfil cycle’, a indicar que o ciclo WLTC ndo pode ser concluido, dado a poténcia do motor elétrico ndo

ser suficiente.

ERRO: Poténcia ERRO: Poténcia Poténcia
do motor do motor elétrica do
insuficiente para insuficiente para motor
completar o ciclo completar o ciclo necesséria
completo completo kW)
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1 0
1
25509

Figura 129 — Coluna referente a poténcia insuficiente do motor elétrico sem erro (a esquerda), com erro, dado a energia de propulséo ser
superior a poténcia maxima do motor elétrico (ao centro); poténcia do motor elétrico necessaria para cumprir o ciclo, com
indicacao do valor maximo necessario (a direita).

Na Figura 130 e Figura 131 ilustram-se as variacdes dos valores relativos aos consumos, autonomia

e emissoes de CO. alcancados:
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Figura 130 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO. nos varios ciclos WLTC para 80% de SoC relativos a capacidade total
da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.
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Figura 131 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO. nos varios ciclos WLTC para 20% de SoC relativos a capacidade total
da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

N3. Tempo minimo de funcionamento do range extender

Nas simulacoes referentes ao tempo minimo de funcionamento do range extender, variaram-se
apenas as capacidades totais da bateria para 15 e 7,5 kWh, dado serem as capacidades em que ocorrem
0s valores minimos e maximos dos consumos elétrico e do RE, com, tal como no parametro anterior, o
valor maximo para a capacidade considerada no Aif (10 kW) ter valores maximos semelhantes aos
verificados para 15 kW, mantendo-se sempre as poténcias maximas da bateria correspondentes a taxa
de descarga de 4C. Os estados de carga inicial considerados foram de 80% e 20%. Na definicao do tempo

minimo de funcionamento do range extender foram definidos como parametros 30, 45 e 60s.

De seguida mostram-se os graficos que permitem visualizar a variacdo dos consumos, autonomia e
emissdes de CO: ao alterar tanto a capacidade total da bateria como o tempo minimo de funcionamento

do range extender.
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Figura 132 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO. nos varios ciclos WLTC correspondentes ao tempo minimo de
funcionamento do range extender para 80% de SoC relativos a capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.
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Figura 133 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO2 nos varios ciclos WLTC correspondentes ao tempo minimo de
funcionamento do range extender para 20% de SoC relativos a capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

N4. Estado de carga da bateria (SoC)

Na Figura 134 é possivel ver a tendéncia dos consumos, com a diminuicao do estado de carga e da

capacidade total da bateria:
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Figura 134 - Variacao dos consumos nos varios ciclos WLTC correspondentes ao estado de carga (SoC) relativos a capacidade total da
bateria de: a) 15 kWh, b) 12,5 kWh, c) 10 kWh e d) 7,5 kWh.

N5. Massa do veiculo

Na Figura 135 e Figura 136 ilustram-se as variacdes dos valores relativos aos consumos, autonomia

e emissdes de CO: alcancados:
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Figura 135 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO. nos varios ciclos WLTC correspondentes a massa do veiculo para
80% de SoC relativos a capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.

Massa do veiculo para capacidade de 15 kwh Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kWh
WILTC x1 WLTC x1

000 3,25 0,00 325
PR 1100 - - 1000 1100 0 -
£ £k e Y
=055 + 2,60 E
g H § E 055 2,60 = g
g 23 = g3
§ 1,10 F1sssE i 110 152w
3 =2 ] L]
1 E] B FE
-¢En—1‘65 1305 5 o 165 1308 2
2 o & T &
g 5t g £
g2 rossf 3 222 oss £ §
3 § § S

.75 0,00 2,75 0,00

-Consuma el co (KWh/100 km) — RE (L/100 km) Consumo exclusivo RE (L/100 km) Consuma elétrico (kWh/100 km) Consuma total RE (L/100 km) Consumo exclusivo RE (L/100 km)

254



Massa do vefculo para capacidade de 15 kWh

. 000 WITC x3 35 =
E -
E  amo 1100 £E
§ 0,55 2608 8
£ =2
H Sw
= -1,10 195 w
] €2
£ ]
@ 165 1,)05 ]
] o3
o Eo
E 2E
32,20 065 € 3
g SE
8 8
275 0,00
Consuma elétrico (KWh/100km)  —— Consumo total RE (L/100 km) Consumo exclusivo RE (/100 k)
Massa do veiculo para capacidade de 15 kwh
o WLTC x9 s
E 1w 1100 3 E
E Z8
S0 208 8
F gs
2 Se
=030 F1es
i gg
E EE
2 045 102§
-1 gs
g s
2 -0,60 0,65 E 5
5 g
8 vs
S
075 0,00
——Consumo elétrico (KWh/100 km) Consumo total RE (L/100 km) —— Consumo exclusivo RE (L/100 km)
Massa do veiculo para capacidade de 15 kwh
s WLTC 25 km
T
=
8 260
2
w195
g
5 130
E
g
065
3
0,00
1000 1100 1200
Consumo total RE (L/100 km)
Massa do veiculo para capacidade de 15 kWh
Maior SoC final
300 720
z &
= 250 600 @
E 2
= 200 480
2 =
@ 1,50 360 E
- Q
5 100 %0y
g 0,50 T ILDE
8

e
H

°

s

1000 1100 1200
Consumo corgido (L/100 k) —— Emissbes COZ corrigidas

Massa do vefculo para capacidade de 15 kWh
Estimativas de consumos e emissdes oficiais

e
1
a
B

Tote 328E
= )
2 =
Sou 2,46.2
:
£ 008 1643
e -
£ £
2 004 0528
s £

s

3
8

e

5

1000 1100 1200
Consumo oficial {L/ 100 km) Emisses CO2 oficiais (g/km)

a)

Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kwh
WLTC x3

e
]
8

325

1100 0
2,60

195
130

g

&
=]

&
g

&
]
o
&

Consumo elétrico (kKWh/100km)
‘ ; i
&
Consumo total RE (L/100 km)
Consuma exclusivo RE (L/100km]

-L,00 0,00
Consuma elétrico (kWh/100 km) Consuma total RE (L/100 km) Consume exclusivo RE (/100 km)
Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kWh
WILTC x9
0,00 525 —
E-U‘Ub|m 1100 T _§
E 0,10 2,60 § 5
=015 = E
Zow FuesE g
Lo g 3;
®.030 l1028
W Ee
g0 g :
gow 0859 &
Y045
0,50 0,00
Consuma elétrico (kWh/100 k) Consumo total RE (L/100 km) Consumo exclusive RE (L/100 km)
Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kWh
s WLTC 25 km
T
=
8 260
=
= 195
g
2 430
%
0,65
3
0,00
1000 1100 1200
——Consumo total RE (L/100 k)
Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kWh
Maior SoC final
300 720
= £
= 250 60,0 B
z B
= 200 480 F
s £
B 150 360 E
8 Q
E 1,00 >a,n;
£ 050 t120g
3 &
0,00 00
1000 1100 1200
Consumo corrigido (L/100 km) —— Emissies C02 corrigidas
Massa do veiculo para capacidade de 7,5 kWh
Estimativas de consumos e emissdes oficiais
050 12,00
E 040
=
s
]
S0
E
=
£ 020
2
£
2010
5
8
0,00
1000 1100

—— consumo oficial (L/100 km) EmissBes CO2 oficiais (g/km)

b)

Figura 136 - Variacdo dos consumos, autonomia e emissdes de CO2 nos varios ciclos WLTC correspondentes a massa do veiculo para
20% de SoC relativos a capacidade total da bateria de: a) 15 kWh, b) 7,5 kWh.
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ANEXO O — SIMULACAO COMPUTACIONAL NO AVL CRUISE

01. Capacidade total da bateria

Ao longo deste subcapitulo, a excecao do grafico relativo ao SoC, apenas serdo ilustrados os
resultados para a capacidade total da bateria para 7,5 kWWh em ambos os estados de carga analisados
(20% e 80%), dado que o peso do veiculo foi fixado em 1 000 kg, o que significa que o veiculo precisou
da mesma quantidade de energia durante o ciclo WLTC considerado. Como a variavel analisada foi a
capacidade da bateria, como sera visto mais a frente, o SoC inicial e final sera diferente.

W variation | B DOE Plan parallel simulation: [ ] Matrix Calculation

case | i1 | k1| Maximum Charge k2 | Initial Charge k3 | Curb Weight
1| 17,8125 1|20 1| 1000
7|6 | 1] 78125 3|80 1| 1000

13 [ [ 2| 10,4165 1|20 1| 1000

19 (W | 2| 10,4165 3|80 1| 1000

25 ([ 3| 13,0205 120 1| 1000

31| | 3| 13,0205 3|80 1| 1000

37| | 4 156245 1|20 1| 1000

43 |[W | 4| 15,6245 3|80 1| 1000

Figura 137 — Parametros de entrada da varidvel capacidade total da bateria.

Na Figura 138 sao apresentados os graficos referentes a tensao, corrente, capacidade da bateria e

estado de carga da bateria (SoC), relativos ao modulo Battery :
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Voltage, Current, Charge and SOC
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Figura 138 - Variacdo da tensao, corrente, capacidade da bateria e SoC, para 1 000 kg de peso, nas varias capacidades da bateria para
um SoC de: a) 20%, b) 80%.

De modo a ser percetivel em valores a diferenca no SoC ao longo das varias capacidades da bateria

analisadas, apresenta-se a Tabela 56:

Tabela 56 — Variacdo do SoC para as capacidades da bateria simuladas.

Capacidade da bateria SoC inicial SoC final Variacao
(kWh) (%) (%) (%)
7,5 20,00 25,16 5,16
80,00 55,96 24,04
10 20,00 23,87 3,87
80,00 62,07 17,93
12,5 20,00 23,10 3,10
80,00 65,70 14,30
15 20,00 22,58 2,58
80,00 68,11 11,89

Abaixo estdo representados os graficos relativos as poténcias elétrica e dissipada, para as

capacidades da bateria entre 7,5 e 15 kWh e estado de carga de 20% e 80%:
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Electrical Power and Power Loss
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Figura 139 - Variacdo da poténcia elétrica e da poténcia dissipada, para um SoC de: a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 57 apresentam-se os valores discriminados das poténcias elétrica e dissipada maximas

para todas as capacidades simuladas:
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Tabela 57 — Poténcias elétrica e dissipada maximas para as capacidades da bateria simuladas.

Capacidade da bateria Poténcia elétrica maxima Poténcia dissipada méxima

(kWh) (kW) (kW)

7,5 20,00 -16,60 0,28

80,00 20,19 0,22

10 20,00 -16,60 0,29

80,00 20,19 0,21

12,5 20,00 -16,60 0,30

80,00 20,19 0,20

15 20,00 -16,60 0,31

80,00 20,19 0,19

Passando para o modulo referente ao gerador, serdo apresentados abaixo os graficos referentes ao
binario, rotacédo e poténcia mecanica (Figura 140):
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Figura 140 - Variacdo do binario, rotacéo e poténcia mecanica para 7,5 kWh de capacidade da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo,
para um SoC de: a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 58 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao

e poténcia mecanica:

Tabela 58 - Binario, rotacao e poténcia mecéanica maximas para as capacidades da bateria simuladas.

Binario Rota¢oes Poténcia mecéanica
(Nm) (rpm) (kW)

20,00 -28.47 2954 -8,81

80,00 0 0 0

No que respeita ao modulo do motor elétrico, os graficos seguintes representam o binario, rotacao e

poténcia mecéanica (Figura 141) e binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo (Figura 142):
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Figura 141 - Variacdo do binario, rotacdo e poténcia mecanica para 7,5 kWh de capacidade da bateria, para um SoC de:
a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 59 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacdo

e poténcia mecanica:

Tabela 59 - Binario, rotacao e poténcia mecanica maximas para as capacidades da bateria simuladas.

Binario Rotacodes Poténcia mecanica
(Nm) (rpm) (kW)
20,00 91,15
5914 20,94
80,00 90,97

Torque, Maximum Torque-Motor and Maximum Torque-Generator
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Figura 142 - Variacdo do binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo para 7,5 kWh de capacidade da bateria, para um SoC
de: a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 60 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, binario-

gerador maximo e binario-motor maximo:
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Tabela 60 - Binario, binario-gerador maximo e binario-motor maximo para as capacidades da bateria simuladas.

Binario Binario — gerador maximo Binario — motor maximo
(Nm) (Nm) (Nm)
20,00 91,15 -100,50 100,50
80,00 90,96 100,50

Seguidamente, no modulo do motor térmico, obtiveram-se os graficos seguintes do binario, poténcia

e rotacdo do motor (Figura 143):

Engine Torque, Engine Power and Engine Speed

Engine Torque, Engine Power and Engine Speed

,008

1,006

2
2

,002

s 8

Enghe_Speed [1imin]
Engine_Fower [kw]

0,002

Engie_Toraue [Nm]
Engine_Torque [lm]
Engine_Speed [1/min]

12 ] | 500 00041 0,004 0,004

8 600 0,006 0,006 0,006

0,008

ED 1200 1400 1600 1800 2000 0,01

1000 1000
Time [s] Time [s]

a) b)
Figura 143 - Variacdo do binario, poténcia e rotacdo do motor para 7,5 kWh de capacidade da bateria, para um SoC de: a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 61 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao
e poténcia mecanica:

Tabela 61 - Binario, rotacdo e poténcia mecanica maximas para as capacidades da bateria simuladas.

Binario Rotacoes Poténcia mecénica
(Nm) (rpm) (kW)
20,00 39,63 2954 5,88
80,00 0 0 0

Na aba Cycle Run, referente ao ciclo selecionado, é possivel obter os graficos com a variacdo do

consumo elétrico e de combustivel (Figura 144):
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Figura 144 - Variacéo do consumo elétrico e de combustivel para 7,5 kWh de capacidade da bateria, para um SoC de: a) 20%, b) 80%.

Na Tabela 62 encontram-se representados os valores maximos referentes aos consumos elétrico e

de combustivel:

Tabela 62 — Consumos elétrico e de combustivel maximos para as capacidades da bateria simuladas.

Consumo elétrico Consumo de combustivel
(kWh) (L/h)
20,00 -1,06 0,82
80,00 1,88 0

02. Estado de carga da bateria (SoC)

Os parametros de entrada referentes ao SoC encontram-se presentes na Figura 145, com os valores

da capacidade total da bateria convertidos em A#A.

] varistion | £ DOE Plan | | paralel smuiaton: hd Matrix Calculation
case | 1 | k1 | Maximum Charge k2 | Initial Charge i3 | Curb Weight

1| 1|78125 1] 20 1| 1000

4| | 178125 250 1| 1000

7| | 178125 380 1| 1000

10| | 1|78125 4| 100 1| 1000

13| | 2| 10,4185 1w 1| 1000

16| | 2| 10,4185 2|50 1| 1000

18| | 2| 10,4185 380 1| 1000

2| | 2| 10,4165 4| 100 1| 1000

25| | 3| 13,0205 120 1| 1000

B || 3130205 2|50 1| 1000

31| | 3| 13,005 380 1| 1000

34| | 313,005 4 100 1| 1000

37 || 4| 156245 10 1| 1000

0|2 | 4 15623 2|50 1| 1000

43| | 4 156295 380 1| 1000

%6 || 4| 156235 4 100 1| 1000

Figura 145 - Parametros de entrada da variavel estado de carga da bateria (SoC).

Apds a selecdo dos parametros referentes ao SoC da bateria, procedeu-se a simulacao dos mesmos.

Na Figura 146 sao apresentados os graficos referentes a tenséo, corrente, capacidade da bateria e

estado de carga da bateria (SoC), relativos ao modulo Battery :
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Figura 146 - Variacdo da tenséao, corrente, capacidade da bateria e SoC nas varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do
veiculo, para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

De seguida na Tabela 63 apresentam-se as variacdes do SoC para as diferentes capacidades da

bateria, tendo em conta a variacao da carga da bateria:
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Tabela 63 - Variacdo do SoC para as capacidades da bateria simuladas.

Capacidade da bateria SoC inicial SoC final Variacéo

(kwh) (%) (%) (%)
20,00 25,16 5,16

50,00 25.05 24,95

7,5 80,00 55,96 24,04

100,00 77,04 22,96

20,00 23,87 3,87

50,00 31,36 18,64

10 80,00 62,07 17,93

100,00 82,92 17,08

20,00 23,10 3,10

50,00 35,11 14,89

12,5 80,00 65,70 14,30

100,00 86,40 13,60

20,00 22,58 2,58

50,00 37,61 12,39

15 80,00 68,11 11,89

100,00 88,70 11,30

Abaixo estao representados os graficos relativos as poténcias elétrica e dissipada, ao longo das varias

capacidades totais da bateria, serem semelhantes, para os estado de carga de 20%, 50%, 80% e 100%:
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Figura 147 - Variacdo da poténcia elétrica e da poténcia dissipada para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do
veiculo, para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 64 apresentam-se os valores das poténcias elétrica e dissipada maximas para as

capacidades simuladas, tendo como principal variavel a alteracéo do estado de carga da bateria:
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Tabela 64 - Poténcias elétrica e dissipada maximas para os diferentes SoC das capacidades da bateria simuladas.

Capacidade da bateria Poténcia elétrica maxima Poténcia dissipada méxima

(kWh) (kW) (kW)
20,00 -16,60 0,28

50,00 -20,19 0,24

75 80,00 20,19 0,22
100,00 -20,19 0,24

20,00 -16.60 0,29

50,00 -20,19 0,20

10 80,00 20,19 0,21
100,00 -20,19 0,19

20,00 -16.60 0,30

50,00 -20,19 0,20

12,5 80,00 20,19 0,20
100,00 -20,19 0,20

20,00 -16.60 0,31

50,00 -20,19 0,20

15 80,00 20,19 0,19
100,00 -20,19 0,21

No que respeita a0 modulo do gerador, sao apresentados abaixo os graficos referentes ao binario,
rotacdo e poténcia mecanica (Figura 148), sendo que para 20%, 80% e 100% os graficos obtidos sao
independentes da capacidade total da bateria considerada, ao passo que para 50% o grafico obtido

estabiliza a partir de 12,5 kWh de capacidade:
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Figura 148 - Variacdo do binario, rotacao e poténcia mecanica para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo,
para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 65 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao

e poténcia mecanica:

Tabela 65 — Binario, rotacdo e poténcia mecanica maximas para os diferentes SoC das capacidades da bateria simuladas.

Binario Rotacodes Poténcia mecanica
(Nm) (rpm) (kW)
20,00 -28,47 2 954 -8,81
50,00
80,00 0 0 0
100,00

No que respeita ao modulo do motor elétrico, os graficos seguintes representam o binario, rotacao e

poténcia mecéanica (Figura 149) e binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo (Figura 150):
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Figura 149 - Variacdo do binario, rotacéo e poténcia mecanica para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo,
para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 66 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao
e poténcia mecanica:
Tabela 66 - Binario, rotacdo e poténcia mecanica maximas para as capacidades da bateria simuladas.

Binario Rotacdes Poténcia mecénica

(Nm) (rpm) (kW)

20,00 91,15
50,00 90,97
80,00 90,97 5657 18,16

100,00 90,97
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Figura 150 - Variacdo do binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de
massa do veiculo, para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 67 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, binario-

gerador maximo e binario-motor maximo:

Tabela 67 — Binario, binario-gerador maximo e binario-motor maximo para os diferentes SoC das capacidades da bateria simuladas.

Binario Binario — gerador maximo Binario — motor maximo
(Nm) (Nm) (Nm)
20,00 91,15 -100,50
50,00 90,97 100,50
100,50
80,00 90,97 100,50
100,00 90,97 100,50

Seguidamente, no modulo do motor térmico, obtiveram-se os graficos seguintes do binario, poténcia

e rotacao do motor (Figura 151):
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Figura 151 - Variacdo do binario, poténcia e rotagdo do motor para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo,
para um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 68 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacdo

e poténcia mecanica:

Tabela 68 - Binario, rotacao e poténcia mecanica para os diferentes SoC das capacidades da bateria simuladas.

Binario Rotacées Poténcia mecanica
(Nm) (rpm) (kW)
20,00 39,63 2 954 5,88
50,00
80,00 0 0 0
100,00

Na aba Cycle Run, referente ao ciclo selecionado, é possivel obter os graficos com a variacédo do

consumo elétrico e de combustivel (Figura 152):
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Figura 152 - Variacdo do consumo elétrico e de combustivel para as varias capacidades da bateria e 1 000 kg de massa do veiculo, para
um SoC de: a) 20%, b) 50%, c) 80%, d) 100%.

Na Tabela 69 encontram-se representados os valores maximos referentes aos consumos elétrico e

de combustivel:

Tabela 69 — Consumos elétrico e de combustivel maximos para os diferentes SoC das capacidades da bateria simuladas.

Consumo elétrico Consumo de combustivel
(kWh) (L/h)
20,00 -1,06 0,82
50,00
1,88 0
80,00
100,00

03. Massa do veiculo

Os parametros de entrada referentes @ massa do veiculo encontram-se presentes na Figura 153, com

os valores da capacidade total da bateria convertidos em A#.

| Variation | B2 DOE Plen | | parailel smuiation: - Matrix Calculation
case | i | k Curb Weight

2

Maximum Charge Tnitial Charge

1000
1100
1200
1000
1100
1200
1000
1100
1200
1000
1100
1200
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7,8125
7,8125
7,8125
7,8125
7,8125
15,6245

20
20
0
80
80
80
20
20
0
80
80
80

15,6245
15,6245
15,6245
15,6245
15,6245

W W e e e W e e
Wk e ek e e w e B

<
K K K K] K] K] K ] &1 K] D R
P T

Figura 153 — Parametros de entrada da variavel massa do veiculo.

Apds a selecdo dos parametros referentes ao SoC da bateria, procedeu-se a simulacao dos mesmos.
Na Figura 154 e Figura 155 s&do apresentados os graficos referentes a tensao, corrente, capacidade da

bateria e estado de carga da bateria (SoC), relativos ao modulo Batfery :
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154 - Variacéo da tensao, corrente, capacidade da bateria e SoC para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Figura 155 - Variacdo da tensao, corrente, capacidade da bateria e SoC para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

De modo a ser percetivel em valores a diferenca no SoC ao longo das varias capacidades da bateria

analisadas, apresenta-se a Tabela 70:
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Tabela 70 - Variacdo do SoC para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria SoC inicial SoC final Variacao
(kg) (kWh) (%) (%) (%)
20,00 25,16 5,16
1000 80,00 55,96 24,04
20,00 24,37 4,37
1100 7.9
80,00 55,22 24,78
20,00 23,61 3,61
1200 80,00 54,47 25,53
20,00 22,58 2,58
1 000
80,00 68,11 11,89
20,00 22,18 2,18
15
1100
80,00 67,74 12,26
20,00 21,80 1,80
1200
80,00 67,38 12,62

Abaixo estao representados os graficos relativos as poténcias elétrica e dissipada, para as massas do
veiculo simuladas neste subcapitulo, nas anteriormente referidas capacidades totais da bateria e estados
de carga iniciais. Para o SoC de 80%, como os graficos sao iguais independentemente da massa do

veiculo considera, apenas se encontra representado um grafico para cada capacidade total da bateria:
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Figura 156 — Variacdo da poténcia elétrica e da poténcia dissipada para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Figura 157 - Variacdo da poténcia elétrica e da poténcia dissipada para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 71 apresentam-se os valores das poténcias elétrica e dissipada maximas para as

capacidades simuladas, tendo como principal variavel a alteracdo do estado de carga da bateria:

Tabela 71 - Poténcias elétrica e dissipada maximas para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria SoC Poténcia elétrica maxima Poténcia dissipada méxima

(kg) (kWh) (%) (kW) (kW)
20,00 -16,60 028

1000
80,00 20,19 0,22
20,00 -19,04 0,29

1100 75

' 80,00 21,34 0,25
20,00 -19,04 0,39

1200
80,00 22,47 0,27
20,00 -16,60 0,31

1000
80,00 -20,19 0,19
20,00 -19,04 0,34

1100 15

80,00 21,34 0,21
20,00 22,36 0,45

1200
80,00 22,47 0,24

No que respeita ao mddulo do gerador, serdo apresentados abaixo os graficos referentes ao binario,

rotacdo e poténcia mecanica (Figura 158 e Figura 159). Como nao se verificaram alteracdes ao alterar
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a massa do veiculo para o mesmo SoC, apenas se encontra representado um grafico para cada

capacidade total da bateria:

Torque, Speed and Mechanical Power
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Figura 158 - Variacao do binario, rotacédo e poténcia mecanica para um SoC de 20%, referentes & massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Figura 159 - Variacdo do binario, rotacéo e poténcia mecanica para um SoC de 80%, referentes & massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 72 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao

e poténcia mecanica:
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Tabela 72 - Binario, rotacao e poténcia mecanica maximas para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria Binario Rotacdes Poténcia mecanica

(] (kWh) (Nm) (rpm) (kW)

1 000

20,00 28,47 2954 881
1100 7,5

80,00 0 0 0
1200
1 000

20,00 28,47 2954 881
1100 15

80,00 0 0 0
1200

No que respeita a0 modulo do motor elétrico, os graficos seguintes representam o binario, rotacdo e
poténcia mecanica (Figura 160 e Figura 161) e binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo

(Figura 162 e Figura 163):
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Figura 160 - Variacdo do binario, rotacdo e poténcia mecanica maximo para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Torque, Speed and Mechanical Power
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Figura 161 - Variacdo do binario, rotacéo e poténcia mecéanica maximo para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 73 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacao

e poténcia mecanica:

Tabela 73 — Binario, rotacdo e poténcia mecanica maximas para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria SoC Binario Rotacoes  Poténcia mecanica (kW)
(kg) (kWh) (%) (Nm) (rom)

20,00 91,15 18,16

1000
80,00 90,97 18,09
20,00 98,82 19,38
1100 7,5 80,00 98,72 5657 19,19
20,00 99,86 20,39
1200 80,00 99,86 20,22
20,00 91,15 18,16

1000
80,00 90,97 18,09
15 2000 98,82 5657 19,38

1100
80,00 98,72 19,19
20,00 99,86 20,39

12

00 80,00 99,86 20,22
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Figura 162 - Variacdo do binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo,
para uma capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Figura 163 - Variacdo do binario, binario-motor maximo e binario-gerador maximo para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo,
para uma capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 74 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, binario-

gerador maximo e binario-motor maximo:
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Tabela 74 - Binario, binario-gerador maximo e binario-motor maximo para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria SoC Binario Binario — gerador maximo Binario-motor maximo
(kg) (kwh) (%) (Nm) (Nm) (Nm)

20,00 91,15 -100,50

1 000
80,00 90,97 100.50
20,00 98,82 -100,50

1100

7,5 80,00 9871 100,50 100,50

20,00 99,86 -100,50

1200
80,00 99,86 100,50
20,00 91,15 -100,50

1000
80,00 90,97 100,50
20,00 98,82 -100,50

1100 15 100,50
80,00 98,71 100,50
20,00 99,86 -100,50

1200
80,00 99,86 100,50

Seguidamente, no modulo do motor térmico, obtiveram-se os graficos seguintes do binario, poténcia

e rotacao do motor (Figura 164 e Figura 165):
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Figura 164 - Variacao do binario, poténcia e rotagdo do motor para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Engine Torque, Engine Power and Engine Speed
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Figura 165 - Variacao do binario, poténcia e rotagdo do motor para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo, para uma
capacidade total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 75 encontram-se representados os valores maximos referentes as variaveis binario, rotacdo

e poténcia mecanica:

Tabela 75 — Binario, rotacao e poténcia mecanica para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo Capacidade da bateria SoC Binario Rotacodes Poténcia mecanica
(kg) (kwh) (%) (Nm) (rpm) (kW)
20,00 39,63 2954 5,88
1000
80,00 0 0 0
20,00 39,63 2954 5,88
1100
7,9 80,00 0 0 0
20,00 39,63 2 954 5,88
1200
80,00 0 0 0
20,00 39,63 2 954 5,88
1000
80,00 0 0 0
20,00 39,63 2954 5,88
1100 15
80,00 0 0 0
20,00 39,63 2954 5,88
1200
80,00 0 0 0
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Na aba Cycle Run, referente ao ciclo selecionado, é possivel obter os graficos com a variacdo do

consumo elétrico e de combustivel (Figura 166 e Figura 167):
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Figura 166 — Variacao do consumo elétrico e de combustivel para um SoC de 20%, referentes a massa do veiculo, para uma capacidade
total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.
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Figura 167 — Variacdo do consumo elétrico e de combustivel para um SoC de 80%, referentes a massa do veiculo, para uma capacidade
total da bateria de: a) 7,5 kWh, b) 15 kWh.

Na Tabela 76 encontram-se representados os valores maximos referentes aos consumos elétrico e

de combustivel:
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Tabela 76 — Consumos elétrico e de combustivel maximos para as massas do veiculo simuladas.

Massa do veiculo  Capacidade da bateria SoC Consumo elétrico Consumo de combustivel
(kg) (kwh) (%) (kwh) (L/h)
20,00 -1,06 0,82
1000
80,00 3,08 0
20,00 -1,01 0,82
1100
7,5 80,00 3,14 0
20,00 -0,97 0,82
1200
80,00 3,20 0
20,00 -1,06 0,82
1000
80,00 3,08 0
20,00 -1,01 0,82
1100 15
80,00 3,14 0
20,00 -0,97 0,82
1200
80,00 3,20 0
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ANEXO P — CUSTOS DA CONVERSAQ DO VEICULO

Tabela 77 — Custos da conversao do veiculo [57] [58] [137] [138].

Componente Preco

Veiculo 10 500 €
Kitde conversao 4 250,93 €*
Gerador 1635,31 €*

Motor térmico 1085€
Custo total 17 471,24 €

NOTA: Os valores assinalados a asterisco referem-se ao cambio a 31/12/2021.

289



ANEXO Q — VALOR AMORTIZADO ATE AO ANO DE 2030

Tabela 78 — Projecao do custo da gasolina 95 simples e da tarifa de eletricidade até ao ano de 2030.

\ - Prego da eletricidade Preco da eletricidade
Preco da gasolina Preco da eletricidade e e .
o tarifa bi-horaria tarifa bi-horaria (vazio)
95 tarifa simples .
(fora do vazio)

2022 1,742 € 0,1485 € 0,1832 € 0,0925 €
2023 1,765 € 0,1504 € 0,1856 € 0,0937 €
2024 1,788 € 0,1524 € 0,1880 € 0,0949 €
2025 1,811 € 0,1544 € 0,1904 € 0,0961 €
2026 1,835 € 0,1564 € 0,1929 € 0,0973 €
2027 1,859 € 0,1584 € 0,1954 € 0,0986 €
2028 1,883 € 0,1605 € 0,1979 € 0,0999 €
2029 1,907 € 0,1626 € 0,2005 € 0,1012 €
2030 1,932 € 0,1647 € 0,2031 € 0,1025 €
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Tabela 79 - Evolucao da amortizacao do investimento em funcao do custo dos combustivel/electricidade e poupanca alcancada com a converséo.

Litros de gasolina gastos por ano

2027

(antes da conversao) 2 100
Preco do litro de gasolina simples 95 1,742 € 1,765 € 1,788 € 1,811 € 1,835 € 1,859 € 1,883 € 1,907 € 1,932 €
Custo da gasolina (antes da conversao) 3 658,20 € 3706,50 € 3754,80 € 3803,10€ 3 853,50 € 3903,90 € 3954,30 € 4 004,70 € 4 057,20 €
Litros de gasolina gastos por ano
, 3 864
(apds a conversao)
Preco do litro de gasolina simples 95 1,742 € 1,765 € 1,788 € 1,811€ 1,835€ 1,859 € 1,883 € 1,907 € 1,932 €
Custo da gasolina (apés a conversao) 1 505,09 € 1524,96 € 154483 € 1564,70 € 1 585,44 € 1 606,18 € 1626,91 € 1647,65 € 1 669,25 €
N° de kWh consumidos por ano 1998
Preco da electricidade - tarifa simples 0,1485 € 0,1504 € 0,1524 € 0,1544 € 0,1564 € 0,1584 € 0,1605 € 0,1626 € 0,1647 €
Custo da electricidade - tarifa simples 296,70 € 300,50 € 305,50 € 308,49 € 312,49 € 316,48 € 320,68 € 324,87 € 329,07 €
Preco da electricidade - tarifa bi-horéria 01832 € 0,1856 € 0,1880 € 0,1904 € 0,1929 € 0,1954 € 0,1979 € 0,2005 € 0,2031 €
(fora de vazio)
Custo da electricidade - tarifa bihordria | 500 1 ¢ 370,83 € 375,62 € 380,42 € 385,41 € 390,41 € 395,40 € 400,60 € 405,79 €
(fora de vazio)
Preco da electricidade - tarifa bi-horaria 0,0925 € 0,0937 € 0,0949 € 0,0961 € 0,0973 € 0,0986 € 0,0999 € 0,1012 € 0,1025 €

(vazio)
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Custo da electricidade - tarifa bi-horaria
(vazio)

Substituicdo das baterias
Poupanca alcancada

Antes da conversao

l

Apos a conversao (com tarifa simples)

Antes da conversao

l

Ap6s a conversao (com tarifa simples
bi-horaria (fora do vazio))

Antes da conversao

l

Ap6s a conversao (com tarifa simples
bi-horaria (vazio))

Custo da conversao (referente a 2021)

Amortizagdo do investimento

Antes da conversao

!

Apos a conversao (com tarifa simples)

184,82 €

1 856,41 €

1787,08 €

1 968,29 €

-17 471,24 €

-15614,83 €

187,21 €

1881,04 €

1810,71€

199433 €

-13733,79€
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189,61 €

1904,47 €

1834,35€

2 020,36 €

-11829,32 €

192,01 €

192991 €

1857,98 €

2 046,39 €

-9899,41 €

194,41 €

1955,57 €

1882,65 €

2073,65€

-7943,84€

197,00 €

1981,24 €

1907,31€

2 100,72 €

-5962,60 €

199,60 €

2 006,71 €

1931,99€

2127,79€

-3955,89 €

202,20 €

2032,18 €

1956,45 €

2154,85€

-1923,71€

204,80 €

2 058,88 €

1982,16 €

2183,15€

-2 303,50 €

-2 168,33 €



Antes da converséo
! -15684,16 €  -13873,45€
Apos a conversao (com tarifa simples
bi-horaria (fora do vazio))
Antes da converséo
1 -15502,95€  -13508,62 €

Apos a conversao (com tarifa simples
bi-horaria (vazio))
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-12039,10 €

-11488,26 €

-10181,12 €

-9 441,87 €

-8298,47 €

-7 368,22 €

-6 391,16 €

-5267,50 €

-4 459,17 €

-3139,71€

-2502,72 €

-984,86 €

-2 824,06 €

-1105,21 €



