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veiculos hibridos

(continuacio da edi¢ao anterior)

2.2» Veiculos Eléctricos

Na Figura 6 esta representada a estrutura

basica deste tipo de veiculo [1]. Existem trés

componentes fundamentais:

» Sistema de propulsdo eléctrica;

» Sistema de alimentagdofarmazenamento
de energia;

» Sistema auxiliar.

O sistema de propulsdo eléctrica é composto
pelos sequintes elementos: controlador do
veiculo, conversor estatico de poténcia de
traccdo, motor eléctrico, transmissdo meca-
nica e rodas de traccéo.

0 sistema de fornecimento/armazenamento
de energiainclui osseguintes elementos: fonte
de energia efou sistema de armazenamento de
energia, sistema de gestdo de energia e a uni-
dade de reabastecimento. O sistema auxiliar
inclui multiplas unidades, tais como: direccao
assistida, climatizacéo, entre outros. Trata-se
de um sistema comum a qualquer tipo de ve-
iculo, seja convencional, hibrido ou eléctrico.

Os sinais emitidos pelos pedais do acelera-
dor e travdo (accionados pelo condutor do

e electricos®

{ESTRUTURAS E CARACTERISTICAS - 2.2 PARTE}

Nas ultimas décadas tem-se assistido a um forte desenvolvimen-
to dos veiculos eléctricos, sobretudo das solugdes hibridas, como
resposta aos impactos ambientais e economicos dos combustivels
fosseis. Os desafios que se colocam no campo da engenharia sGo
multiplos e exigentes, motivados pela necessidade de integrar di-
versas dreas, tais como, novos materiais e concepcoes de motores
eléctricos, electronica de poténcia, sistemas de controlo e sistemas
de armazenamento de energia.
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Figura 6 - Configuracao Basica de um VE.

*Trabalho publicado na revista NEUTRO A TERRA, do Instituto Superior de Engenharia do Porto
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veiculo) séo recebidos pelo controlador do
veiculo, o0 qual actua no sistema de controlo
do conversor de traccdo de modo a regular
os fluxos de energia entre o motor eléctrico
e o sistema de armazenamento de energia.
A actuacdo do controlador do veiculo €
também func¢do dos sinais recebidos pelo
sistema de gestdo de energia. Sdo varias as
funcgdes deste sistema, sendo de referir o
controlo do modo de frenagem regenerativa
e respectivo armazenamento de energia, a
regulacdo das operacdes de reabastecimen-
to e a monitorizacao dos estados do sistema
de armazenamento de energia. Tal como nos
VH, o sistema de gestdo de energia é funda-
mental neste tipo de veiculos.

0O sistema auxiliar fornece a energia neces-
saria as unidades ja referidas (tipicamente
com varios niveis de tensio).

Como referido, a estrutura apresentada na
Figura 6 ¢ elementar. Existem varias configu-
racdes possiveis para o sistema de propulsao
dos VE, atendendo a grande flexibilidade de
funcionamento dos motores eléctricos. Na
Figura 7 sao apresentados alguns exemplos,
que se julgam representativos dessa varie-
dade de configuragdes [1]. Actualmente,
este € um assunto que continua a merecer a
atencdo de fabricantes e investigadores.

a) Atendendo as zonas possiveis de fun-
cionamento dos motores eléctricos - bi-
nario constante (baixas velocidades) ou
poténcia constante (gama ampla de ve-
locidades elevadas) - o sistema habitual
de engrenagens com multiplas relacdes
(varias velocidades) pode ser substituido
por um sistema com uma relagdo fixa.
Deste modo, a embraiagem € eliminada,
reduzindo o peso e tamanho do sistema
de transmissdo mecanica - o controlo
do sistema de propulsdo torna-se mais
simples;
Nesta configuragdo, o diferencial meca-
nico € substituido por dois motores eléc-
tricos. Naturalmente, sdo os respectivos
sistemas de controlo que garantem velo-
cidades distintas em trajectos curvilineos;
¢) Com vista a tornar mais simples o siste-
ma de propulsdo, os motores eléctricos

b

—

Engrenagens

(sist. fixo)

a)

)

Figura 7 - Sistemas de Propulsao para VE.

b)

d)

sdo fixados a propria roda de traccéo,
através de engrenagens (sistema in-whe-
el). Esta concepcdo coloca desafios va-
rios ao motor (dimensdes, peso, robustez,
fiabilidade, entre outros);

d) Relativamente a concepcédo anterior, ¢
eliminado o sistema de engrenagens: 0s
rotores dos motores sao montados direc-
tamente nas rodas de traccéo, pelo que o
controlo da velocidade do veiculo corres-
ponde ao controlo directo da velocidade
dos motores. As exigéncias colocadas a
estes motores sdo varias, nomeadamen-
te, a capacidade de desenvolver elevados
binarios no arranque.

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

No momento actual, as principais desvan-
tagens destes veiculos residem no elevado
peso e custo inicial das baterias, autonomias
limitadas, tempos longos de carregamento e
densidades de poténcia reduzidas. Néo obs-
tante, nos ultimos anos tém sido empreen-
didos elevados esfor¢os, no meio académico

e industrial, com vista ao desenvolvimento
de novos tipos de baterias [6], bem como de
estruturas hibridas de armazenamento de
energia - baterias, super-condensadores e
flywheels (esta tltima em menor grau).

Como foi referido, actualmente had a con-
siderar duas variantes de VE, associadas ao
tipo de alimentacdo do veiculo. As princi-
pais caracteristicas de ambas sdo apresen-
tadas a sequir.

2.2.D Tipos de Baterias

Actualmente, as baterias mais usadas nos
VE (e também nos VH) sdo as de chumbo/
4cido (PB) convencionais, de hidratos me-
talicos de niquel (NiIMH) e de ides de litio
(Li-lon). Particularmente nestas ultimas,
tém sido obtidos aumentos consideraveis
nos valores da densidade de energia (de
momento apresentam valores muito supe-
riores aos restantes tipos de baterias). Ha
uma clara tendéncia para a sua integracao
com super-condensadores, aproveitando 0s
elevados valores de densidade de poténcia
destes ultimos [3], [7]. Tais sistemas hibri-
dos de armazenamento de energia sdo
mais complexos, necessitando da inclusdo
de conversores estaticos de poténcia e de
sistemas de gestdo de energia especificos.
De acordo com [8] ha diversas vantagens a
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considerar nestes sistemas, sendo de real-
car o desacoplamento do controlo dos re-
quisitos de energia e poténcia (esta ultima
é essencial nas frenagens); também a efi-
ciéncia na gestao de energia do sistema de
armazenamento vem melhorada.

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

» Nivel de carga - State of Charge (SOC);

» Capacidade de armazenamento;

» Tensdes e correntes;

Frequéncia das cargas e descargas;
Temperatura de funcionamento;

Idade da bateria.

~

~

As baterias usadas nos veiculos de traccdo
estdo sujeitas a ambientes e condi¢cdes de
funcionamento muito agressivos (amplas
variagcdes de temperatura, ciclos de carga
exigentes, choques e vibragdes mecanicas).
Estes aspectos podem contribuir para um
envelhecimento precoce, traduzido pela di-

minuicdo da sua capacidade de armazena-
mento e aumento da resisténcia interna [9].

0 sistema de gestdo das baterias (Battery
Management System) ¢ fundamental, ndo
apenas na monitorizagdo do estado das ba-
terias e sua proteccdo, mas também para
permitir as operacoes de carga e descarga,
em coordenagdo com o sistema de gestdo
de energia. 0 modo de funcionamento em
frenagem regenerativa € dos mais criticos a
considerar, uma vez que as correntes envol-
vidas e respectivos gradientes podem des-
truir as baterias. Em particular, as baterias
de litio exigem condi¢des de funcionamento
muito bem controladas, sob pena de se da-
nificarem. Com efeito, sdo muito sensiveis a
sobretensdes, sobrecorrentes e a tempera-
tura de funcionamento.

2.2.2) Células de Combustivel

Sao dispositivos geradores de energia eléc-
trica, resultante de reacgdes electroquimi-
cas baseadas em hidrogénio (combustivel

nao poluente, com elevada densidade de
energia). Sublinha-se o facto de se tratar de
geradores de energia, enquanto as baterias
sdo armazenadores de energia. Uma carac-
teristica importante a referir € que o pro-
duto das reacgdes € apenas vapor de agua.
As principais vantagens residem na elevada
eficiéncia energética das reaccdes electro-
quimicas, emissées locais nulas e tempos
curtos de abastecimento (dep6sito de hidro-
génio) [2], [3].

A energia eléctrica produzida nas células de
combustivel ¢ usada na propulséo do veicu-
lo ou no carregamento das baterias e super-
condensadores para uso futuro.

2.3) Alimentacdo Externa de Energia
Eléctrica (Plug-in)

Estes veiculos podem ser ligados a um sis-
tema de carregamento exterior das baterias.
Os veiculos hibridos Plug-in tém sistemas
de propulsdo semelhantes aos hibridos

VH VE (baterias) VE (células de combustivel)
Sistema de » Motores eléctricos » Motores eléctricos » Motores eléctricos
Propulsido » MCI
Sistema de » Baterias » Baterias » Deposito de H,

Armazenamento de
Energia

Super-condensadores
Combustiveis fosseis ou alternativos

Super-condensadores

Baterias
Super-condensadores

Fontes de Energia
e Infra-estruturas

Estacdes de gasolina
Pontos de carregamento de energia
("Plug-in" hibrido)

Pontos de carregamento de energia
("Plug-in" hibrido)

» H

2
Producdo de H,; infra-estruturas de
transporte

Caracteristicas

Emissées locais baixas

Elevada economia de combustivel
Dependente de combustiveis fosseis
Autonomia longa

Disponivel

Emissées locais nulas
Rendimentos elevados

N&o depende directamente de
combustiveis fosseis
Autonomia limitada
Disponivel

Emissdes locais nulas
Rendimentos elevados

Néo depende directamente de
combustiveis fosseis

Em desenvolvimento

Principais
Desvantagens

)

Desempenhos das baterias

Controlo e optimizagdo de consumos;
gestdo de varias fontes de energia
Custo superior ao dos veiculos
convencionais (MCI)

Desempenhos e tempos de vida util
das baterias

Disponibilidade de pontos de
carregamento de energia

Elevado custo inicial

Custo elevado das células de
combustivel, ciclos de vida curtos,
fiabilidade

Produgdo de H,; criagdo de
infra-estruturas de transporte

» Custo elevado do veiculo

Tabela 1 - Caracteristicas de VH e VE [2].
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convencionais. Para distancias curtas,
o veiculo funciona em modo puramen-
te eléctrico, com as baterias a fornecer a
energia necessdria a propulsdo. Nas distan-
cias longas, quando a carga das baterias é
inferior a um valor especificado, o veiculo
passa a funcionar no modo hibrido. Deste
modo, conseguem-se funcionamentos que
se aproximam mais dos veiculos puramente
eléctricos [10]. E de referir que as baterias
usadas nos VH Plug-in tém de ter carac-
teristicas semelhantes as exigidas para os
VE. De modo geral, os VE sdao sempre do
tipo Plug-in.

Os veiculos Plug-in poderdo também intera-
gir com a rede publica de energia, podendo
contribuir para uniformizar o diagrama de
cargas: durante o periodo nocturno (menor
procura de energia) efectua-se o carrega-
mento; nas horas diurnas (maior procura
de energia), no caso de haver excedente de
energia armazenada nos veiculos, este pode
ser injectado na rede [10], [11].

ATabela 1 apresenta uma sintese das carac-
teristicas dos tipos de veiculos considerados.

3» CONCLUSOES

Os custos e limitacdes das reservas de com-
bustiveis fosseis e os impactos ambientais
decorrentes da sua utilizagdo intensa, con-
duziram a um aumento no interesse e de-
senvolvimento dos veiculos eléctricos e hi-
bridos, ndo apenas por parte da comunidade
cientifica mas também ao nivel dos gover-
nos e opinides publicas mundiais.

Até ao momento, os veiculos hibridos tém
conhecido um maior grau de desenvolvi-
mento, que se reflecte na variedade de mo-
delos comercialmente disponibilizados pelos
principais fabricantes e automoveis. Os prin-
cipais desafios que continuam a ser enfren-
tados estédo no controlo e optimizacédo das
diferentes fontes de energia (0 que implica
desenvolver sistemas de gestdo de energia
eficazes, com capacidade de actuacdo em
tempo real) e no custo final do veiculo.

Nos ultimos anos, os veiculos eléctricos tém
vindo a conhecer um maior desenvolvimen-
to dos seus subsistemas, sendo de destacar:
novas concepcoes de maquinas eléctricas e
conversores de poténcia, estruturas hibridas
nos sistemas de armazenamento de energia
(baterias integradas com super-condensa-
dores e respectivos conversores de potén-
cia). O grande obstaculo continua a residir
nas caracteristicas das baterias disponiveis
(densidades de energia, ciclos de carga/des-
carga, custos). Também aqui o desenvolvi-
mento de sistemas de gestdo de energia em
tempo real serd um factor determinante no
sucesso destes veiculos.

A opcéo pelas células de combustivel € ainda
uma incognita grande: ndo so a sua tecno-
logia se encontra numa fase muito inicial,
como também esta via implicara a dissemi-
nacdo em larga escala de infra-estruturas
para a producdo, distribuicdo e armazena-
mento de hidrogénio.

A necessidade de integracdo de multiplos
dominios cientificos e tecnologicos, tais
como, industria automovel, maquinas eléc-
tricas e respectivo controlo, electronica de
poténcia e sistemas de armazenamento de
energia, com desempenhos semelhantes aos
dos veiculos convencionais (MCI), coloca
elevados niveis de exigéncia a concepcédo
dos VH e VE. Como tal, a modelizagdo e si-
mulacdo destes sistemas assume um papel
determinante no seu desenvolvimento, uma
vez que permite a concepcdo e teste de no-
vas estruturas e sistemas de controlo, sem
grandes exigéncias em termos materiais e de
tempo. Também no campo do diagndstico
de avarias ¢ de salientar a mais-valia con-
seguida com ferramentas de modelizagao e
simulagdo.

Por dltimo, o futuro dos VH e VE passara
seguramente pela integracdo das opinides
publicas mundiais e respectivos governos
com os interesses de multiplos sectores, tais
como, industria automavel, transportes, co-
munidade académica e empresas do ramo
energético.
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