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Resumo

Atualmente, os veiculos eléctricos tém sido indispensaveis no crescimento da sociedade
moderna, e tém ganhado espaco no ramo da indistria, de maneira a substituir os veiculos de
combustao interna, devido ao grande impacto ambiental que estes veiculos tém causado ao
meio ambiente.

No entanto, espera-se que num futuro proximo, os veiculos de combustao interna, possam ser
substituidos por veiculos eléctricos.

A bicicleta eléctrica desempenha um fundamental papel na sociedade atual, sendo um meio de
transporte ambientalmente amigavel, e nao s6. Também pelo facto de ser barato e de utilizar
energia limpa. Este meio de transporte tem sido adotado por muitas pessoas, especialmente
em cidades muito congestionadas.

A bicicleta eléctrica é um veiculo constituido por motor eléctrico, que é o responsavel pela
tracdo da bicicleta; a bateria, que fornece a energia eléctrica para alimentacao do motor, e
outos componentes integrados nela.

Faz-se uma abordagem da tecnologia dos sistemas fotovoltaicos e da crescente evolucao dos
mesmos. Porém, os mddulos fotovoltaicos sao os responsaveis em gerar a energia eléctrica para
poder alimentar as bicicletas. A partir desta abordagem, efetuou-se um estudo onde sao
descritos os componentes utilizados na instalacdo do sistema fotovoltaico, tais como os modulos
fotovoltaicos, o inversor, as baterias, etc.

O inversor representa um fundamental papel no processo de conversao de energia em DC
produzida pelos mddulos fotovoltaicos para AC, para que possa ser injetada na rede eléctrica
publica. Além de injetar a energia na rede, o inversor fornece energia as baterias para poder
armazenar energia.

As baterias tém sido um recurso importante para o armazenamento de energia nos sistemas
fotovoltaicos, quando os maddulos fotovoltaicos produzem mais energia do que a necessaria para
alimentar a carga. Essa energia armazenada ¢é utilizada para poder alimentar a carga, quando

a producéao é inferior a demanda.

Palavras-chave

Veiculo Eléctrico, Bicicleta Eléctrica, Sistema Fotovoltaico, Baterias.
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Abstract

Nowadays, electric vehicles have been indispensable in the growth of modern society, and have
gained space in the industry branch, to replace the vehicles of internal combustion, due to the
great environmental impact that these vehicles have caused to the environment. However, it
is expected that in the near future, internal combustion vehicles may be replaced by electric
vehicles. The electric bicycle plays a fundamental role in today's society, being an
environmentally friendly means of transportation, not only because it is cheap, but also because
it uses clean energy. This kind of transport has been adopted by many people, especially in
very congested cities. The electric bicycle is a vehicle made up of electric motor, which is
responsible for the traction of the bicycle; the battery, which supplies the electric power for
motor power, and other components integrated in it.

In this work, the technology of photovoltaic systems and its growing evolution tendency are
aborded.

The photovoltaic panels are responsible for generating electricity to feed the bicycles. From
this, a study was carried out where the components used in the installation of the photovoltaic
system, such as the photovoltaic modules, the inverter, the batteries, etc., are described. The
inverter represents a fundamental role in the process of converting energy produced in DC by
photovoltaic modules to AC, in order to be injected into the public power grid. In addition to
injecting power into the grid, the inverter provides power to the batteries in order to store
energy. Batteries have been an important resource for energy storage in photovoltaic systems,
when photovoltaic modules produce more energy than the required by the load. This stored

energy is used to feed the load, when energy production is lower than demand.

Keywords

Electric Vehicle, Electric Bicycle, Photovoltaic System, Batteries.
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1. Introducao

No presente capitulo faz-se nomeadamente uma breve analise sobre os veiculos eléctricos, as
fontes renovaveis de energia em Portugal, bem como a motivacao que levou a abordagem deste
tema. Apresenta-se, dum modo generalizado, algumas ideias sobre os pontos mencionados

acima, assim como outros pormenores que serao abordados nesta dissertacao.
1.1. Enquadramento

Em meados do século XIX apareceram pela primeira vez os veiculos eléctricos. Os anos de 1899
e 1900 foram o ponto alto dos veiculos eléctricos nos Estados Unidos, superando todos os outros
tipos de veiculos. Um exemplo foi o Phaeton de 1902 construido pela Woods Motor Vehicle
Company de Chicago, que tinha um alcance de 18 milhas (28,97 km), uma velocidade maxima
de 14 mph e custou 2.000 $. Houve um grande declinio mundial no uso deste tipo de veiculo,
devido do seu alto custo, baixa velocidade e curta autonomia, comparado com veiculos de
combustao interna, embora tenham continuado a ser usados, como sao exemplo os trens
eléctricos e outros [1]-[2].
A grande aposta em veiculos eléctricos e noutros combustiveis alternativos surgiram no
principio do século XXI, devido a preocupacao crescente com os problemas associados aos
veiculos movidos a hidrocarbonetos, incluindo as emissdes de gases poluentes na atmosfera,
que tém causado danos ao meio ambiente, e a sustentabilidade de infraestruturas de transporte
baseada em hidrocarbonetos, bem como ao facto de se assistir a melhorias na tecnologia de
veiculos eléctricos [1].
Com a crise do petroleo na década de 1970, surgiu a necessidade de encontrar alternativas ao
uso da gasolina e, mais recentemente, as preocupacdes ambientais, na reducao de gases de
efeito de estufa, com a assinatura do protocolo de Quioto, tém conduzido a grandes evolucoes
na mobilidade eléctrica e na producéo de energia eléctrica a partir de energias renovaveis [3].
A utilizacdo de veiculos de duas rodas (bicicleta eléctrica) € o modo mais eficiente de
transporte de pessoas, exibindo um consumo de energia inferior ao despendido pela deslocacao
a pé em percursos com baixo declive e com ganhos significativos no tempo de deslocacao.
Apesar de existirem boas condicdes para o uso da bicicleta em muitas cidades em Portugal, ha
ainda restricoes ao uso de veiculo eléctrico desta natureza. Pensamos que tal se deva a uma
questao cultural, mas também a inexisténcia de infraestruturas de circulacdo de velocipedes
que proporcionem seguranca e ainda ao facto de nos meses de maior potencial de utilizacao
haver bastante calor e exigir um esforco que os cidadaos nao tém querido suportar.
A utilizacdo dos sistemas de mobilidade que envolvam menor esforco fisico tém ajudado a
popularizar as bicicletas eléctricas em todo o mundo. Sao bicicletas comuns com uma ligeira
diferenca, de possuirem um motor eléctrico, fazendo que estas sejam ideais para trajetos
curtos, nomeadamente para ir e voltar da escola ou do trabalho, ajudando o ciclista a manter
1



nas subidas um bom ritmo sem muito esforco. O alto preco dos combustiveis, a preocupacao
com o aquecimento global, e os beneficios de salde proporcionados pelas bicicletas, estdo a
ajudar a impulsionar as vendas das bicicletas eléctricas em toda a parte do mundo.

0 grande beneficio de possuir uma bicicleta eléctrica esta intimamente relacionado com a
qualidade do meio ambiente, o baixo custo de transporte e a qualidade de vida.

A bicicleta eléctrica, para além de ser considerada o meio de transporte mais ecoldgico que
existe, nao obriga por enquanto, a seguro ou licenca de conducao, a detencao de registo de
propriedade, tornando-se num veiculo muito acessivel. Embora seja hoje vista sobretudo como
uma forma de lazer, é fundamental que a populacdo descubra as vantagens da sua utilizacao
como meio de transporte nos meios urbanos.

A facilidade que este veiculo tem para poder fluir no transito faz dela uma boa alternativa em
questoes de rapidez de mobilidade [4].

Portugal tem um indice de dependéncia energética elevada, tendo importado 74,8% da energia
consumida em 2017, segundo dados da Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG). O nivel
registado no ano passado é o segundo mais baixo da Gltima década, apenas batido pelos 73,7%
de 2014. Nos ultimos anos, este indicador tem vindo a baixar refletindo a aposta em fontes
endogenas, de que sdao exemplo a energia edlica e a hidroelétrica. Por outro lado, em resultado
da crise economica, o pais sofreu uma retracdo nos consumos energéticos, ndo explorando
quaisquer recursos energéticos fosseis no territorio desde 1995 (quando deixou de extrair
carvao), a sua producdo propria de energia assenta exclusivamente no aproveitamento dos
recursos renovaveis [5]-[6].

Além do problema da elevada importacao de combustiveis fosseis, como o carvao, o petréleo,
e 0 gas natural, existem os desequilibrios ambientais associados a sua utilizacdo. Por isso, existe
hoje uma dinamica bastante forte na implementacdo em recursos de energias renovaveis, ao
passo que se promove a utilizacdo de fontes de energia endogenas. Isto leva a diversificacao
das fontes de energia primaria que, quando associadas a atenuacdo da intensidade energética,
através da consciencializacao da utilizacdo de medidas de eficiéncia energética, contribuem
no aumento da seguranca energética nacional [7].

Portugal é um dos paises da Unidao Europeia com melhores condicdes de exposicao solar, com
cerca de 2200 horas/ano na zona Norte do pais, e cerca de 3000 horas/ano na regido Sul. Os
incentivos associados a aquisicao destes equipamentos, bem como as tarifas especiais
bonificadas de compra desta electricidade por parte da rede tém permitido o crescimento da
producao descentralizada e o desenvolvimento da tecnologia solar. A microproducao
descentralizada tem implicado uma nova forma de entender e controlar as redes eléctricas. O
consumidor, que também pode ser um produtor, introduz mudancas no paradigma eléctrico,
nomeadamente ao nivel da estimativa da producao descentralizada e na adaptacao da producao
nos grandes centros produtores de forma a responder em tempo real as necessidades de
consumo. A dinamica das redes de energia € um novo conceito e uma realidade com a qual é
necessario lidar, além disso, o veiculo eléctrico introduz um novo fator de dinamica nas redes

eléctricas.
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Com a continua melhoria das tecnologias das baterias e com a descida dos precos dos veiculos
eléctricos, devido a producao em larga escala, estima-se que a utilizacdo deste veiculo nos
proximos anos seja massificada [3].

Para que o uso de bicicletas eléctricas ndao constitua um problema, é necessario que haja
recursos energético suficientes para poder satisfazer a carga das mesmas. Neste contexto, faz-
se necessario a utilizacdo de fontes renovaveis de energia para resolver o problema do

abastecimento de energia das bicicletas.

1.2. Motivacgao

0 presente trabalho pretende contribuir para a evolucao da mobilidade eléctrica, que por sua
vez podera desempenhar um papel muito importante na reducdo de emissdes dos gases
poluentes para a atmosfera. Nao se pode resolver o problema simplesmente pela mobilidade
eléctrica, porque é necessario que as baterias dos veiculos eléctricos sejam carregadas
utilizando fontes renovaveis de energia que nao sejam ambientalmente prejudiciais, isto &,
utilizando recursos de energias renovaveis.

A motivacdo primordial deste trabalho reside no estudo de sistemas de conversao electronica
de energia a incluir em postos de carregamento de bicicletas eléctricas, permitindo aplicar o
conhecimento adquirido durante a formacao, com a necessidade de encontrar um veiculo que
permita o transporte de pessoas para curtas e médias distancias, com custos de aquisicao e de
manutencao reduzidos.

Pode-se solucionar alguns dos problemas das bicicletas convencionais através das bicicletas
eléctricas, isto é, pode percorrer-se longas distancias com menor esforco, economizando assim,
os custos no transporte. Existem algumas vantagens relacionadas com as bicicletas eléctricas
quando comparadas com os veiculos de combustdo interna, designadamente o preco do
combustivel, os impostos de circulacdo, o seguro do transporte, e as manutencoes periodicas
do veiculo.

A bicicleta eléctrica ajuda a exercer atividades fisicas, e proporciona ao utilizador a reducao

de custos no transporte para curtas e médias deslocagdes.

1.3. Objetivo Geral do Trabalho

A atual clara aposta na introducdo de veiculos eléctricos, do tipo totalmente eléctrico e PHEV
(plug-in hybrid electric vehicle), no sistema de mobilidade, reforca a importancia da
investigacdo e desenvolvimento de sistemas de carregamento de baterias cada vez mais
eficientes. Neste novo paradigma, as bicicletas eléctricas, enquanto meio de transporte
adequado a percursos citadinos, € uma nova aposta. Para além das preocupacdes na definicao
estratégica da localizacdo da rede de postos de carregamento, da colaboracao com a rede

eléctrica para aproveitamento das melhores tarifas e exploracdo maxima da contribuicao de



energias renovaveis, surge a necessidade de desenvolver sistemas privados ou publicos para
carregamento de veiculos.

E objetivo principal deste trabalho o estudo dos sistemas de conversdo electrénica de energia
a incluir em postos de carregamento de bicicletas, com recurso a energia solar. Este objetivo
principal enquadra-se nos objetivos de um projeto em desenvolvimento no Departamento de
Electromecanica da Universidade da Beira Interior, no qual se pretende implementar um
sistema de mobilidade entre os edificios da Universidade utilizando bicicletas eléctricas.
Também, pretende-se desenvolver sistemas para carregamento dessas bicicletas com recurso

a energia fotovoltaica.

Neste contexto, pretende-se analisar e propor sistemas conversores electronicos capazes de
entregar a energia gerada a rede, a sistemas de armazenamento locais, e as bicicletas
eléctricas. O sistema devera ser definido tendo como objetivo a eficiente conversao de energia,
com preocupacoes ao nivel da gestao de energia, da adaptacéo a sistemas modulares e com a

possibilidade da adocao de estratégias de controlo inteligentes.

1.4. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se dividida em oito capitulos. Em seguida sera feita a descricao do
conteldo dos mesmos duma forma breve.

No capitulo 1 apresenta-se a parte introdutoéria do trabalho, e enquadra-se o problema em
estudo. Sao também apresentadas as motivacdes para a realizacao desta dissertacdo, bem como
0s objetivos desta pesquisa.

No capitulo 2 apresentam-se as bicicletas eléctricas, tendo como base um histdrico desde o
surgimento das mesmas até hoje. Com maior enfase, faz-se o estudo de viabilidade econémica
das bicicletas eléctricas comercializadas em Portugal, bem como a selecao das mesmas para
utilizacao neste trabalho.

No capitulo 3 efetua-se um estudo conciso sobre os conversores DC-DC mais utilizados em
aplicacoes modernas, as suas topologias, e as funcionalidades de cada tipo de conversor.

No capitulo 4 apresentam-se os sistemas de carregamento utilizados em veiculos eléctricos. De
seguida sao abordadas diversas topologias utilizadas em sistemas de carregamento de veiculos
eléctricos.

No capitulo 5 apresenta-se um estudo generalizado sobre as baterias. Assim sendo, comeca-se
por apresentar as diferentes tecnologias e as topologias mais utilizadas em baterias, fazendo-
se uma comparacao entre elas. E por fim, apresenta-se a bateria que tem sido mais utilizada
em veiculos eléctricos. Posteriormente, sdo ilustrados os algoritmos de carregamento das
baterias, e novas tecnologias para elevar a autonomia das baterias dos veiculos eléctricos.

No capitulo 6 apresentam-se os sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica para
producao de energia eléctrica. Sao descritos alguns sistemas de geracdao de energia,

nomeadamente os sistemas isolados, hibridos e os sistemas conectados a rede eléctrica publica.



Seguidamente, sao abordadas as tecnologias de geracao de energia solar fotovoltaica. No final
do capitulo sdo apresentadas as vantagens/beneficios da energia solar fotovoltaica.

No capitulo 7 apresentam-se as propostas do sistema de conversao e controlo electronico de
postos de carregamento, bem como o dimensionamento do sistema proposto.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusoes retiradas no desenrolar desta dissertacao.

Conclusao

A finalidade deste capitulo é fazer a introducdo do contelido que sera abordado neste trabalho,
e apresentar a estrutura desta dissertacao.

Apresentam-se neste trabalho diversos topicos abordados para poder cumprir com os objetivos
tracados no mesmo.

Por fim, serao expostas as conclusdes obtidas no decorrer deste trabalho.
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2. Bicicleta Eléctrica

Introducao

Desde os tempos mais remotos que o homem vem buscando maneiras de se locomover com mais
rapidez e eficiéncia. Isso motivou, no decorrer do tempo, varios cientistas, inventores e
curiosos a obterem veiculos de transporte nao somente para se deslocar de um lugar a outro,
mas também para descobrir e explorar, como um instrumento de liberdade [8].

Devido a crescente poluicdo e aos congestionamentos gerados com o aumento do trafego de
veiculos nas vias, tem-se buscado formas alternativas de locomocdo com menor impacto
ambiental. Uma dessas alternativas € a utilizacao da bicicleta eléctrica. Embora as tecnologias
recentes, como os veiculos hibridos e veiculos a combustiveis menos poluentes estejam
surgindo, a bicicleta eléctrica é ainda uma das melhores opcdes, com zero emissdes, e
ambientalmente amigaveis, sendo uma alternativa para o transporte em muitas cidades [9].

A elevada quantidade de veiculos existentes no pais, e as grandes filas, que congestionam as
vias, muita das vezes um dos grandes motivos de atraso de muitas pessoas quando se deslocam
para os seus locais de trabalho, escola, etc, ndao esquecendo também as dificuldades de
estacionamento desses veiculos. E uma das formas de poder diminuir todos estes
constrangimentos, é a utilizacdo das bicicletas, de forma a facilitar a locomocdo com maior
rapidez.

No final do século XIX, surgiram as primeiras ideias de construcdo das bicicletas eléctricas. Em
1895 Ogdem Bolton Jr. inventou a primeira bicicleta eléctrica, tendo sido construida nos
Estados Unidos da América. Neste mesmo ano, Ogdem Jr., inventou um modelo sem
engrenagens e com motor que era alimentado com uma corrente de 100 A, a partir de uma
bateria de 10 V. Dois anos depois, Hosea W. Libbey of Boston inventou um modelo que utilizava
dois motores.

Durante o século XX, surgiram diversos tipos de bicicletas eléctricas. Jesse D. Trucker teve a
ideia de produzir um motor com engrenagens internas que permitiam que a roda da bicicleta
ficasse livre, sendo possivel pedalar com ou sem o auxilio eléctrico.

Nos anos 90 foram inventados os sensores de binario e os controladores de poténcia. Com o
inicio da era tecnologica, o mercado de bicicletas eléctricas comecou a expandir-se gracas a
reducao do preco dos componentes e o surgimento de novas tecnologias, inclusive com formas
inovadoras de recarregar a bateria, como a energia do movimento e a energia solar. Hoje, o
mercado das bicicletas eléctricas € um mercado em expansao envolvendo grandes indUstrias
pelo mundo [10].

Até ao momento, a bicicleta eléctrica (EB) tem sido um meio de transporte de trafego popular
pelos seus proprios méritos (por exemplo: tamanho reduzido, baixo consumo de energia, sem
emissoes de gases poluentes na atmosfera, baixo preco, etc.) [11].

A EB é um veiculo hibrido com duas rodas, equipado com um motor eléctrico numa das rodas

ou no centro dos pedais, podendo dispensar qualquer tipo de esforco [12]. O motor eléctrico
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da bicicleta nao elimina completamente a necessidade do usuario de pedalar, mas auxilia no
transporte, ficando ao critério do usuario se quer ou ndo o auxilio do motor nas pedaladas.
Hoje em dia podem-se encontrar diversos modelos de EBs, atingindo apenas a velocidade
maxima de 25 km/h, como regulamentado [13]. Portanto, a seguir faz-se mencao as topologias
das EBs.

2.1. Tipos de Bicicletas Eléctricas

Existem diversos tipos de EBs, mas serao destacados os dois tipos mais comuns, que sao:

> E-Bikes

> Pedelecs

E-Bikes

Este veiculo permite ao ciclista escolher trés maneiras diferentes de usar a assisténcia
eléctrica: so no pedal, sem ajuda do motor; pedalar com ajuda do motor; ou somente com o
motor eléctrico.

As E-Bikes utilizam o sistema conhecido pela sigla TAG (Twist And Go), que literalmente
significa “torca e va”, ou seja, gire o acelerador e va. Nessas bicicletas, a velocidade chega
facilmente aos 50 km/h e assim, o veiculo deixa de ser classificado como uma bicicleta e torna-
se aos olhos da lei num ciclomotor eléctrico, ja que por definicdo bicicleta é um veiculo de
propulsao humana. Essa caracteristica traz para a E-Bike complicacbes com a legislacao de

transito em muitos paises [13].

Pedelecs

Este veiculo é também conhecido como Pedal Eletric Bicycle e utiliza o sistema conhecido como
PAS (Pedal Assisted System), que so funciona se o ciclista pedalar. Em 1999 foi empregado o
termo Pedelec pela primeira vez, pela investigadora britanica Susanne Brusch numa revista
cientifica, sendo este tipo de bicicleta eléctrica o que tem mais simpatia e aprovacao dos
orgaos de transito internacionais. Nas Pedelec, um sensor de pedalada so liberta o auxilio
eléctrico se o ciclista estiver a pedalar. O sensor decide automaticamente por meio de um
microprocessador qual o valor de poténcia necessaria, dependendo da quantidade de esforco
que o ciclista esta a aplicar.

Ao atingir 25 km/h, por exemplo, a ajuda eléctrica é interrompida. Para muitos, essa € a
verdadeira bicicleta eléctrica e a Pedelec é a atual aposta das empresas ligadas ao fabrico
deste tipo de veiculos, como a alema Bosch, que produz o sistema eléctrico conhecido como
“Mechatronic System” que ja equipa, por exemplo, todos os sete modelos eléctricos da marca
suica Scott [13].
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De acordo com a legislacao portuguesa, mais propriamente no Decreto-lei n°44/2005, as
bicicletas eléctricas sdao velocipedes equipados com motor eléctrico auxiliar de poténcia
maxima continua de 250 W, e a velocidade maxima limite é de 25 km/h [14].

ApoOs ter sido feita a descricdo dos tipos de bicicletas eléctricas, destacam-se dois componentes

fundamentais das bicicletas eléctricas, que sao:

> Bateria

> Motor.

2.1.1. Bateria

A bateria € um dispositivo que converte a energia quimica contida nos seus materiais ativos
diretamente em energia eléctrica, por meio de reacdes eletroquimicas de oxidacao e reducao.
No caso de uma bateria recarregavel esta é recarregada por uma inversdo do processo. As
reacoes eletroquimicas (oxidacdo-reducdo ou vice-versa) causam a transferéncia/fluxo de
eletrées de um material para outro, através de um circuito eléctrico que faz a ligacao entre os
dois materiais. A bateria é constituida por uma ou mais células eletroquimicas, ligadas
electricamente em série ou em paralelo para fornecer a tensao e corrente de operacao

requerida [15].

2.1.2. Principais Tipos de Baterias

Existem varios tipos de baterias, mas apenas serao destacados os dois tipos de baterias que

mais se utilizam nas bicicletas eléctricas [16]:

» Chumbo-acido

> loes de Litio.

2.1.2.1. Bateria de chumbo-acido

Tém células de gel e sdo as mesmas utilizadas nos equipamentos de “No Break”. Duram entre

300 e 400 ciclos completos e custam até um quinto do preco de uma de litio [13].

2.1.2.2. Bateria de loes de Litio

Sao mais leves, sao amplamente utilizadas em telemoveis e computadores portateis, e duram
até 800 ciclos, mas tém o inconveniente do seu alto preco. Uma bateria de ides de litio da
marca Samsung por exemplo, chega a custar 300 a 650 €.

O peso é ainda um fator negativo das baterias (especialmente nas de chumbo-acido), que
chegam a pesar 8 kg ou mais. Nao € em vao que a grande parte das bicicletas eléctricas chegam

a pesar em torno dos 22 kg, podendo atingir mais de 25 kg [13].
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2.1.3. Motor Eléctrico

O motor eléctrico € uma maquina destinada a transformar energia eléctrica em energia
mecanica. E bastante utilizado por reunir inimeras caracteristicas favoraveis, das quais se
podem realcar: utilizacdo de energia de baixo custo (a energia eléctrica é barata), facilidade
de transporte (baixo peso), simplicidade de comando e construcao, versatilidade de adaptacao
(cargas com diferentes caracteristicas) e melhores rendimentos comparativamente a outras
tecnologias.

Existem diferentes topologias de motores eléctricos, e podem ser classificadas em dois grupos

principais [17].

2.1.4. Tipos de Motores Eléctricos

Os dois principais tipos de motores eléctricos utilizados nas EBs sao:

» Com escovas

> Sem escovas.

2.1.4.1. Motor Eléctrico Com Escovas

Um motor DC com escovas inclui um comutador e escovas que convertem uma corrente DC. A
medida que a corrente flui através do comutador e através dos enrolamentos de armadura, o
campo eletromagnético repele os magnetos mais proximos com a mesma polaridade e faz com
que as linhas do campo magnético girem para os magnetos de polaridade oposta. A medida que
a armadura gira, o comutador inverte a corrente na bobina da armadura para repelir os
magnetos mais proximos, fazendo que o motor rode continuamente, Figura 2.1. O facto de este
motor poder ser alimentado por tensdes e correntes DC torna-o muito atractivo para aplicacoes

de baixo custo [18].

Bobinas do Rotor

Comutador

Imas
Eixo Escovas (Estator)

a) b)

Figura 2.1 - a) Motor eléctrico com escovas; b) Motor eléctrico com escovas da Bicicleta Eléctrica [19]-
[20]
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2.1.4.2. Motor Eléctrico Sem Escovas

Um motor sem escovas realiza a comutacao electronicamente, usando o retorno da posicao do
rotor para determinar quando mudar o sentido da corrente. Os enrolamentos do estator
funcionam em conjunto com os magnetos permanentes colocados no rotor para gerar uma
densidade de fluxo quase uniforme no entreferro, Figura 2.2. Isso permite que as bobinas do
estator sejam alimentadas por uma tensao DC constante (dai o nome DC sem escovas) [18].

Este motor tem sido amplamente utilizado em aplicacées industriais que exigem alta
confiabilidade e controlo preciso devido a sua estrutura simples, alcance de aceleracéo e alta

poténcia [21].

Rotor de Imas
Permanentes

Bobinas do campo

Codificador Magnético
Rotativo

a) b)

Figura 2.2 - a) Motor eléctrico sem escovas; b) Motor eléctrico sem escovas de bicicleta eléctrica [22]-
[23]

De forma sucinta, apresenta-se na Figura 2.3, a classificacdo dos motores eléctricos.

Excitacio de Imanes
Motor CC de Permanentes
Excitacio
Independente
Excitacao de Campo

Com Escovas
Série
Motor CC com
Auto-Excitacio

Motor Elétrico Paralela

Motor de Inducao

Motor de

Sem Escovas s
Relutancia

Excitacio de
i Campo-Hibrida
Motor de Imanes
Permanentes i
Excitacio de Imanes
Permanentes

Figura 2.3 - ClassificacGo dos motores eléctricos [17]

13



Existem algumas vantagens das bicicletas eléctricas, comparando com outros tipos de veiculos.

A seguir serdao mencionadas algumas vantagens das bicicletas eléctricas.

Vantagens

A principal vantagem da EB com relacéo a bicicleta convencional esta na sua praticidade. Esta
€ um veiculo praticamente ndo poluente para circular pela cidade de forma pratica e rapida. A
EB cumpre uma funcéo especial na mobilidade urbana para quem tem limitacao fisica ou nao
quer chegar suado ao trabalho/escola, criando uma independéncia em relacao aos carros e a
lotacdo do transporte publico. Ela incentiva o exercicio fisico ao mesmo tempo em que é uma
grande aliada em trajetos com subidas. O facto de poder contar com a assisténcia eléctrica, e
exigir menos esforco nas pedaladas, torna as pessoas mais confiantes a percorrerem distancias

um pouco maiores, e diminui o gasto na deslocacao [10].

Beneficios de possuir uma bicicleta eléctrica

> Uma 6tima oportunidade de ficar em forma;

> E mais econémico;
» Nao existe a necessidade de licencas ou impostos para circulacao;
> E o meio de transporte mais rapido nas grandes cidades;
» Evita chegar suado no trabalho, escola, etc...
Problemas

Deve-se levar em consideracao a poluicao indireta gerada pela EB na geracao de energia
eléctrica para a sua utilizagao, para além do seu fabrico e desmantelamento, e nesse caso as
baterias eléctricas sdo o principal problema. Mesmo assim, os efeitos positivos para o meio
ambiente ainda levam vantagem, ja que uma EB tem um impacto ambiental muito menor que
os veiculos de combustéo interna [10].

Nesta seccao, faz-se um estudo generalizado sobre as EBs e os kits comercializados em Portugal.
Portanto, a seguir descreve-se as EBs e os kits que foram analisados para posteriormente

selecionar para este projeto.

2.2. Descricao das Bicicletas Eléctricas e Kits

Existem diversas marcas de bicicletas eléctricas em Portugal; entretanto, serao destacadas
apenas algumas.
Serao apresentadas algumas EBs, e ndao so6, também alguns kits existentes no mercado

portugués, segundo a pesquisa que se fez.
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2.2.1. Avaliacao das EBs

A bicicleta de marca Fat Bike é uma bicicleta utilizada especialmente em zonas montanhosas
tal como a nossa cidade da Covilha. A bicicleta tem o motor instalado na roda de tras, e com
uma poténcia de 1500 W e 48 V. Esta equipada com uma bateria de ides de litio da marca
Samsung de 17,5 Ah e 48 V, e um Display Lcd KT-LCD3 e tem uma autonomia de 50 km. O seu
preco de venda indicativo ronda os 1 685 € + IVA. Esta bicicleta pode ser adquirida em qualquer
loja da Ebike, Figura 2.4 [24].

Figura 2.4 - Bicicleta Eléctrica de marca Fat Bike [24].

A seguir apresenta-se uma bicicleta que tem caracteristicas propicias para ser utilizada em
zonas montanhosas, e ndo sd, robusta e com excelentes acabamentos. E uma bicicleta de marca
Conor 6700 com um motor traseiro com 500 W e 48 V, e tem uma bateria de ides de litio da
marca Samsung de 11,6 Ah e 48 V, e um Display LCD; tem uma autonomia de 50 a 60 km, e
custa a volta de 1 163,15 € + IVA. Esta bicicleta pode ser adquirida em qualquer loja da Ebike,
Figura 2.5 [25].

Figura 2.5 - Bicicleta eléctrica de marca Conor [25]

A bicicleta da marca Btwin tem um motor central com 250 W e 48 V, ma bateria de 11,6 Ah e
36 V e um Display Lcd. Tem uma autonomia de 50 a 90 km, e custa 1 900 €. Esta bicicleta pode

ser adquirida numa loja da Decathlon, Figura 2.6 [26].
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Figura 2.6 - Bicicleta eléctrica de marca Btwin [26]

Por ultimo, apresenta-se a bicicleta de marca Kalkhoff Pro, que é uma bicicleta robusta e com
excelentes acabamentos, com um motor traseiro com uma poténcia de 250 W e 36 V, uma
bateria de ides de litio com 36 V e 11 Ah, e um Display Lcd; tem uma autonomia de 50 km, e
esta no valor de 2 349 €. Esta bicicleta pode ser usada em areas montanhosas, e pode ser

adquirida em qualquer loja da Dourobike, Figura 2.7 [27].

Figura 2.7 - Bicicleta eléctrica de marca Kalkhoff Pro [27]

Ap6s a descricao das bicicletas, serdo descritas alguns Kits encontrados no mercado de Portugal.

2.2.2. Avaliacao dos Kits

Existem poucas lojas de venda de kits de EB em Portugal, portanto, fez-se o estudo dos kits na
loja Ebike, sendo esta a Unica fonte de informacao sobre os equipamentos analisados, Figura
2.8. Neste caso, serao apresentados 3 kits completos [28].

O primeiro kit contém alguns elementos como: o motor, o acelerador, o travao, o regulador, o
display e a luz dianteira. O motor é traseiro, com uma poténcia de 1500 W e 48 V, e o kit custa
460 € + IVA, mas nédo esta incluida a bateria. A bateria vende-se em separado, pelo valor de
630 €+ IVA. Assim, o valor total do kit completo é de 1 090 € + IVA.
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Figura 2.8 - Kit de bicicleta eléctrica [6]

Apresenta-se de seguida um kit que tem os seguintes acessorios: motor, acelerador,
controlador, travoes, display e luz dianteira, Figura 2.9. O motor é traseiro, e tem uma poténcia
de 500 W e 48 V, o kit custa 330 € + IVA. Este kit nao inclui a bateria, que é vendida
separadamente e que custa 391 € + IVA. Portanto, o kit custa na totalidade 721 € + IVA.

Figura 2.9 - Kit de bicicleta eléctrica [6]

Por fim, apresenta-se um kit com um motor que tem uma poténcia inferior comparando com
os dois kits mencionados anteriormente. Este kit é constituido de um motor, controlador,
acelerador e Led display, Figura 2.10. O motor é dianteiro com uma poténcia de 250 We 36 V,
e o kit custa 235 € + IVA. A bateria vende-se em separado e custa 395 € + IVA. O preco total
do kit completo é de 630 € + IVA.

Figura 2.10 - Kit de bicicleta eléctrica [6]
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2.3. O Mercado das Bicicletas Eléctricas no Mundo

Existem 200 milhdes de bicicletas eléctricas montadas hoje no mundo, estando a maioria na
China. A China teve vendas anuais de cerca de 30 milhdes de bicicletas ao longo de varios anos,
mas cerca de 25 milhdes sao substituicoes de bicicletas desgastadas. Verifica-se um
crescimento, mas tendo diminuido consideravelmente. No documento “The Electric Bike
Worldwide Report” prevé-se que a industria de bicicletas eléctricas esteja preparada para
crescer para 2 bilhdes até 2050. Eventualmente, 84 milhdes de e-bikes poderiam ser vendidos
a cada ano.

A China é o maior fabricante mundial de bicicletas e veiculos eléctricos, com vendas de até
80 000 000 unidades, representando 80% do volume de negdcios global.

Hoje, cerca de 700 empresas chinesas fabricam e-bikes. De acordo com a China Bicycle
Association (CBA), as dez principais empresas de e-bike representaram 47% da producao total
em 2014. Cerca de 1,3 milhdes de bicicletas eléctricas foram exportadas para mais de 100
nacoes e regides em 2016, disse Ma Zhongchao, diretor da Associacdo de Veiculos Eléctricos da
China [29]-[30]. No grafico da Figura 2.11, mostra-se uma previsao de crescimento de venda

de bicicletas eléctricas na China e no resto do mundo [29].

35,000,000 m China =1
Rest of the World

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

30,000,000 -

25,000,000 -

20,000,000 -

15,000,000

10,000,000 -

5,000,000 -

Figura 2.11 - Previs@o de Venda de bicicletas eléctricas na China e no resto do Mundo [29]

Em termos porcentuais, a Holanda € a maior utilizadora de bicicletas a nivel mundial, com
cerca de 40% de todo o seu trafego sendo que, dos 40%, 10% sao bicicletas eléctricas [17].
Apesar da elevada percentagem de bicicletas eléctricas no mundo, até entdo, o relatorio prevé
que as vendas de bicicletas eléctricas continuardo crescendo a uma taxa de cerca de 15% ao
ano [30].

Existem ainda estudos que comprovam que a mobilidade eléctrica em duas rodas esta em
crescente expansao. De acordo com a associacdo da indUstria de duas rodas na Alemanha (ZIV),
as vendas na Alemanha aumentaram de 70 000, em 2007, para 200 000 unidades, em 2010,

existindo previsoes que apontam para crescimentos impares.
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A nivel europeu, o aumento das vendas foi ainda maior. Em 2007, aproximadamente 200 000
pessoas optaram por uma bicicleta eléctrica e, de acordo com a ZIV, em 2009 este valor atingiu
os 500 000.

Em 2010, cerca de 700 000 bicicletas de propulsao eléctrica foram comercializadas em toda a

Europa, com um aumento de 40%, comparando com o ano anterior [17].

2.4. Bicicleta Eléctrica em Portugal

Em 2015, Portugal era o terceiro maior produtor de bicicletas na Europa, divulgou a Associacao
Nacional das IndUstrias de Duas Rodas [31]. Na ultima lista publicada em 2017, Portugal é o
melhor pais da Uniao Europeia na exportacao de bicicletas. Este dado é divulgado pelo Eurostat,
que fez um balanco entre as importacdes e exportacoes de bicicletas na Unidao Europeia. No
ambito dos 200 anos deste meio de transporte, que se assinala no dia 19 de Abril [32], escreve
o Jornal de Negocios [33].

Em 2016, Portugal foi o maior exportador de bicicletas da EU, representando 15% das vendas
para o estrangeiro entre os 29 Estados-membro.

Italia, com 14% e a Holanda, com 13% surgem atras de Portugal neste ranking das exportacoes
de bicicletas que, no decurso de 2016, foram de um total de 11 milhdes de veiculos [34].

Em termos de desenvolvimento de bicicletas eléctrica, Portugal lancou a UOU Bike que é o novo
produto da UOU mobility.

Como o nome indica, trata-se de uma bicicleta eléctrica que combina funcionalidades smart
com tecnologia de vanguarda e um design minimalista. Segundo a UOU Mobility, foi
desenvolvida com o proposito de integrar redes de bike-sharing.

A ideia foi criar uma solucao que facilite as deslocacdes pela cidade e as torne mais agradaveis,
exprimindo o verdadeiro conceito de Mobilidade Inteligente, tendo sido concebida para ser
capaz de se adequar a qualquer tipo de utilizador, beneficiando do facto do centro de gravidade
ser baixo, permite uma maior adaptabilidade ao utilizador.

A bateria também faz parte da linguagem clara das formas da UOU Bike. Integra-se
harmoniosamente no interior do quadro e destaca-se pela sua poténcia e eficiéncia. A UOU Bike
foi projetada para ser leve com quadro em aluminio anti-corrosdo, e reduzir ao maximo a
necessidade de manutencao associada, e sem correntes.

Para a reducdo de manutencdo e uma maior eficiéncia, a UOU Bike p6s de lado o sistema
tradicional de corrente e apresenta um sistema de Shaft Drive inovador ligado ao cubo da roda
traseira e ao motor eléctrico. O Shaft Drive é um sistema eficiente e bastante simples, o
movimento é transmitido através do eixo do suporte inferior para a roda traseira gracas ao
acionamento do veio.

A UOU Bike é uma pedelec genuina, com um sistema integrado de apoio através da propulsao
eléctrica. O inovador sensor de binario embutido no Sistema de Shaft Drive |é continuamente
o esforco do condutor e aciona automaticamente o motor eléctrico auxiliar. O motor eléctrico

de 250 W, embutido no cubo da roda traseira apoia a forca muscular e substitui o pedalar duro
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por um andamento sem esforco. O facto de ser embutido no cubo da roda traseira reduz a
manutencao.

Finalmente, na questao de bateria e autonomia, a UOU Bike usa uma bateria de litio embutida
no interior do quadro que garante uma autonomia de pedalagem assistida de até 60 km, tendo
ainda um sistema de gestao de carga inteligente e uma App mobile de monotorizacao de
performance. A UOU Bike é uma bicicleta eléctrica criada em Aveiro-Portugal, que foi
apresentada no dia 24 de Outubro de 2017 [35]. A seguir, na Figura 2.12, mostra-se a bicicleta
eléctrica UOU Bike.

Figura 2.12 - Bicicleta eléctrica UOU Bike [35]

2.5. Selecao da Bicicleta Eléctrica

Nesta seccao, pretende-se justificar a escolha da bicicleta que foi selecionada a fim de ser
utilizada neste projeto, descrevendo alguns aspectos considerados sobre as EBs.

Ap0s ter sido feita o estudo de forma generalizada sobre as bicicletas eléctricas em Portugal,
e os kits existentes no mercado, efetuou-se uma analise aprofundada sobre a viabilidade
economica das bicicletas ja montadas desde a fabrica, e os kits que sdo comercializados em
algumas lojas em Portugal, para posteriormente fazer uma adaptacao numa bicicleta normal,
e torna-la numa EB. Conclui-se que é preferivel comprar uma bicicleta ja montada, tendo em
conta algumas razoes que a seguir serao mencionadas.

Os precos das bicicletas montadas variam entre 1 150 e mais de 5 000 €, dependendo das
caracteristicas das mesmas. E os precos dos Kits variam entre 600 e 1 100€, desde o mais simples
kit, até ao mais complexo. Portanto, é mais economico comprar uma bicicleta ja montada do
que um kit, porque nao havera necessidade de ter que se pagar a um técnico para montar a
bicicleta quando a bicicleta feita na fabrica ja vem com uma boa estética, enquanto que
comprar um kit e posteriormente ter que adapta-lo numa bicicleta normal, tira a estética da

bicicleta.
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O fator decisivo na escolha da bicicleta foi o preco, para que o projeto seja o mais
economicamente viavel. Tendo em conta o orcamento disponibilizado, fez-se a selecdo da
bicicleta a ser utilizada, levando em conta o estudo feito de forma geral dos diversos tipos de
EBs existentes em Portugal que foram descritas anteriormente, e foi escolhida a bicicleta de
marca Conor, modelo 6700, por possuir caracteristicas que se adequam a nossa cidade, sendo
a cidade bastante montanhosa e porque também o preco da bicicleta esta dentro do orcamento
disponibilizado. Existem duas formas de adquirir a bicicleta: pode ser pessoalmente numa das
lojas da Ebike, ou na loja online ebike por 1 163,15 € + IVA, e este valor esta em torno do nosso
plano orcamental.

A Ebike, disponibiliza as bicicletas para os compradores no caso de testes para poder comprovar
se realmente a bicicleta cumpre ou nao com os requisitos desejados.

A bicicleta selecionada contém um motor traseiro, uma bateria de Litio inserido na estrutura
do quadro, e os restantes acessorios que permitem o controlo da bicicleta. A seguir ilustra-se,

Figura 2.13, e descrevem-se as caracteristicas da bicicleta selecionada.

Figura 2.13 - Bicicleta eléctrica de marca Conor [25]
Caracteristicas e condicdes técnicas da bicicleta [25]:
Caracteristicas
Motor Traseiro 500W 48V
Bateria Samsung 11.6Ah 48V
Display LCD
Acelerador Trottle (de dedo)
Sensor PAS Pedal Assist System
Tempo de Carga 4/5 horas
Autonomia 50/60 Km

Condig¢des Técnicas
Quadro Aluminio 6061

Suspensao Zoom 525 com bloqueio manual
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Rodas 27,5”

Pneus AFX 27,5” X 2,10 SPORT
Travoes Shimano Disco M315

Tipo de Travdes Discos Hidraulicos
Velocidades 7x3

Pedais Plastico

Peso (Kg) 23Kg

Concluséao

Uma revisao a literatura permitiu conhecer o historial das bicicletas eléctricas, assim como
saber de novas tecnologias empregues atualmente nas EBs. Constatou-se que as EBs tém estado
a ganhar espaco no mercado, isto por causa do desenvolvimento de novas tecnologias que estao
sendo utilizados neste tipo de veiculo. Acompanhando a evolucdo das EBs, o surgimento das
primeiras ideias ajudou nos estudos e desenvolvimento de novas tecnologias para a criacao de
EB com diversos tipos de modelos, permitindo assim, que estes possam estar em grande
expansao pelo mundo.

As EBs tém ganho um espaco no mercado nos ultimos anos, pelo seu tamanho reduzido, baixo
preco, baixo consumo de energia, e por ser um meio de transporte ambientalmente amigavel,
comparados com os veiculos de combustao interna.

Prevé-se um grande crescimento nas vendas de EB até 2050, visto que o grande desafio da
humanidade é reduzir a utilizacdo de veiculos que sao grandes inimigos do meio ambiente. A
utilizacao das EB reduz consideravelmente a quantidade de emissao de gases poluentes na
atmosfera, que tém estado a causar o aquecimento global no planeta.

Portugal tem sido um dos paises da EU que tem aderido em massa a utilizacdo das bicicletas
(convencionais), e com o grande rumo para a substituicao dessas bicicletas por EBs.

A EB facilita a locomocao em grandes cidades onde o trafego é muito congestionado, e evita
que o usuario chegue suado ao seu local de trabalho, escola, etc. A bicicleta selecionada
cumpre com os requisitos do projeto, visto que se adequa a nossa cidade por ser montanhosa,
e o preco da bicicleta esta dentro do orcamento disponibilizado, tornando o projeto o mais
economicamente viavel.

Finalmente, constatou-se que a utilizacdo de uma EB facilita o trajeto em grandes cidades onde
0 congestionamento é um grande problema, facilitando assim a deslocacdo de qualquer

individuo sem ter de se preocupar com atrasos causados pelas viaturas no transito.
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3. Conversores DC-DC

Introducao

Hoje, com o desenvolvimento de fontes de energia renovaveis, sistemas clinicos, veiculos
eléctricos, etc., a utilizacdo de conversores DC-DC tem estado a desenvolver-se
consideravelmente. Alguns equipamentos electronicos sao compostos por diversos circuitos,
sendo que para cada circuito que compde um equipamento electronico, muitas vezes, é exigida
a alimentacdo a uma tensao especifica. Para isso, sao utilizados dispositivos de conversao de
energia, que podem converter um Unico nivel de tensao noutros niveis [36]-[37]. Os conversores
sdo elementos essenciais em qualquer projeto de electronica em que seja necessario alterar o
valor da corrente, tensao, ou frequéncia [38].

Os dispositivos electrdnicos utilizados para conversao energética de uma fonte de tensao
continua de um nivel para outro, denominam-se de conversores DC-DC. Refere-se uma classe
de conversores de poténcia que utilizam comutacao de sinal e armazenamento de energia
através de elementos semicondutores e armazenadores (bobina ou condensador),
respectivamente. Devido a caracteristica de comutacdo, também sdo conhecidos como
reguladores chaveados ou fontes chaveadas. A pratica da conversdo por comutacao é
conseguida através dos semicondutores de poténcia, especificamente transistores e diodos
[37].

Nos veiculos hibridos o conversor DC-DC tem como objetivo converter tensdes elevadas
provenientes da fonte de energia principal (230-300V) para tensdes mais baixas (12-48 V) para
alimentar circuitos electronicos, ou para tensdes ainda mais altas (400-600V) para alimentar
circuitos eléctricos.

Os conversores DC-DC tém uma ampla gama de utilizacdo. Estdo presentes nas fontes de
alimentacao de diversos dispositivos e também sao utilizados no controlo de motores eléctricos
[38].

3.1. Controlo de Conversores DC-DC
Os conversores DC-DC tém como finalidade fornecer uma tensao de saida DC regulada [39]. A

tensdao DC média de saida deve ser controlada para igualar o nivel desejado, ainda que a
corrente da carga e a tensao de entrada variem. Os conversores DC-DC transformam um
valor/nivel DC noutro através de comutacdes. Um conversor DC-DC com uma determinada
tensao de entrada, controla a tensdao média de saida através da duracao/tempo on e off das
comutacoes (ton e toff respetivamente) [40].

Um dos métodos para controlar a tensdo de saida intitulado de comutacdo através de
modulacao por largura de impulso PWM (Pulse Width Modulation), passa pela comutacao a uma
frequéncia constante [39]. Através desta técnica, a tensdo de saida é controlada pelo tempo
que é permitido ao semicondutor conduzir. Em termos praticos, o ajuste da largura do pulso da

tensao de saida faz variar o valor médio da tensao de saida [41].
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Existem diversas topologias de conversores DC-DC, e cada uma possui as suas especificidades,

cabendo ao projetista determinar qual delas se adequa para a aplicacao desejada.

3.2. Tipos de conversores DC-DC

Existem dois grandes grupos especificos para classificar os conversores DC-DC. Cada uma possui
caracteristicas especificas, cabendo ao projetista determinar aquela que se aplica melhor no
seu projeto [36]-[37].

> Nao Isolados

> Isolados

Os conversores que nao utilizam transformadores sao chamados de nao isolados, ao contrario

dos isolados, que sao os que utilizam transformadores [37].

3.2.1. Conversor DC-DC Nao Isolados

Nos conversores DC-DC nao isolados, existe uma variedade de topologias, mas apenas trés delas
sdo aplicaveis no estudo de conversores DC-DC modernos. A seleccdo de entre as topologias
disponiveis baseia-se em algumas consideracdes tais como caracteristicas de custo,
desempenho e controlo, que sao determinadas pelos requisitos da aplicacao. Nenhuma
topologia é melhor ou pior do que outra. Cada topologia possui vantagens e desvantagens e,
portanto, a escolha é uma questdo das necessidades do usuario e da aplicacao do sistema [39].
Dentro dos conversores DC-DC nao isolados, podemos destacar os trés tipos de conversores DC-
DC mais utilizados em tecnologia moderna dos conversores, como foi mencionado acima:

» Buck (step-down)
> Boost (step-up)

» Buck-boost (step-up/step-down)

3.2.1.1. Conversor Buck (step-down)

0 conversor Buck é um conversor abaixador de tensao, caracterizado por ter entrada em tensao

e saida em corrente. A Figura 3.1 ilustra o circuito eléctrico do conversor Buck [42].

26



Py

Vi 75D —Co 2Ro Vo

Figura 3.1 - Conversor Buck [21]

E descrito de seguida o funcionamento do conversor Buck [42]:

1° Caso: S esta a conducao/fechado, a corrente circula pela bobina Lo e para a saida. Neste
caso, a tensao Vi fornece energia para a saida e para a magnetizacao da bobina Lo.

2° Caso: S ndo esta a conducao/aberto e o diodo D entra em conducao. A energia da bobina é
transferida para a carga, isto €, a bobina é desmagnetizada. A figura 3.2, apresenta a forma de

onda da tensao Vab.

Vab

DTs Ts

Figura 3.2 - Tensdo Vab [21]

Como a tensdao média aos terminais da bobina deve ser nula, entao:

DTs .
) *Vidt Equacéo 3.1

Vo = Vab_med = L
Ts Y0

SIS
]
o

As principais caracteristicas do conversor Buck sao:

> Pode apenas diminuir a tensao na saida;
> A corrente de saida tem boa qualidade;

» A corrente na entrada é descontinua.

3.1.1.
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3.2.1.2. Conversor Boost (step-up)

O conversor Boost possibilita a existéncia de uma tensao de saida maior do que a tensao de
entrada. E uma classe de fonte de alimentacdo comutada contendo no minimo dois
semicondutores (um diodo e um transistor) e pelo menos um condensador, uma bobina ou uma
combinacao dos dois [43]. Em suma, o conversor Boost € um conversor elevador de tensao [42].

Ilustra-se na Figura 3.3 o circuito eléctrico do conversor Boost.
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Figura 3.3 - Circuito Boost [42]

A seguir é descrito o funcionamento do conversor Boost [42]:

1° Caso: S esta a conducao/fechado, a bobina Lo é magnetizada, e a fonte Vi fornece energia
somente para a bobina.

2° Caso: S nao esta a conducao/aberto, o diodo D entra em conducéo. A fonte Vi e a bobina Lo
fornecem energia a saida, e aumentam o valor da tensao na carga.

Na Figura 3.4 é mostrada a forma de onda da tensdo aos terminais da bobina.

VL

Vi

DTs Ts

(Vo-Vi)

Figura 3.4- Tensdo a bobina [42]
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Como a tensao média aos terminais da bobina deve ser nula, entao:

1 (DTsg. 0 1 c(A-D)Ts . . <

- fo Vidt = — fo (Vo — Vi)dt Equacdo 3.2
Yo_ L
Vi 1-D

As principais caracteristicas do conversor Boost sdo:

> Pode apenas aumentar a tensao na saida;
> A corrente de saida é descontinua;

» A corrente na entrada tem boa qualidade.

3.2.1.3. Conversor Buck-Boost (step-up/step-down)

O conversor Buck-Boost converte uma tensdo de entrada numa tensao de saida negativa
regulada que pode ser maior ou menor que o valor absoluto da tensao de entrada [44]. O
conversor Buck-Boost pode operar tanto como abaixador como elevador de tensao, por ser
caracterizado por ter entrada em tensao e saida em tensao [42]. Na Figura 3.5 ilustra-se o

esquema eléctrico do conversor Buck-Boost.

S D
J : m +
wlh 3
Vi g'—‘] —Co 2Ro Vo

Figura 3.5 - Conversor Buck-Boost [42]

E descrito a seguir o funcionamento do conversor Buck-Boost [42]:

1° Caso: S esta a conducdo/fechado, a fonte Vi fornece energia para a magnetizacdo da bobina
Lo.

2° Caso: S nao esta a conducao/aberto, a energia da bobina Lo é transferida através do diodo
D para a saida. A bobina Lo é desmagnetizada. Na Figura 3.6, é apresentada a forma de onda

da tensao aos terminais da bobina.
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Figura 3.6 - Tensdo aos terminais da bobina [17]

Como a tensdao média sobre a bobina deve ser nula, entao:

1 (DTsy. .. 1 (1-D)Ts .

™ fo Vidt = — fo Vodt Equacéo 3.3
Yo_ D
Vi 1-D

As principais caracteristicas do conversor Buck-Boost sao:

» E um conversor a acumulacéo de energia;
» Pode operar como elevador ou abaixador;
> A corrente de saida € descontinua;

> A corrente na entrada € descontinua.

3.2.2. Conversor DC-DC Isolados

Na familia de conversores DC-DC isolados, existe uma variedade de topologias, mas apenas trés
delas sao aplicaveis a discussao de conversores DC-DC modernos. Nesta seccdo serao
consideradas as topologias do conversor Flyback, Forward e Push-Pull. Nesses tipos de
conversores isolados, a transferéncia de energia da entrada para a saida é realizada por meio
de um transformador. Tal como acontece com a regulacao dos conversores nao isolados é
realizada pelo controlador PWM, novamente para a monitorizacdo da tensao de saida no circuito
de feedback, mas através do estagio de isolamento. Os componentes ideais sao novamente
assumidos [44].

A outra diferenca entre as topologias de conversor isolados baseadas em transformadores e as
topologias nao isoladas mencionadas anteriormente é que a funcao Buck, Boost ou Buck-Boost
podem ser alcancadas com a relacdo de enrolamento do transformador, libertando assim o
controlo PWM para operar no sentido de transferir mais ou menos energia de entrada para

saida, apenas consoante a tensao de entrada e os requisitos da carga na saida.
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A desvantagem de utilizar um transformador é que a transferéncia de energia do enrolamento
primario para o enrolamento secundario envolve perdas adicionais. Entretanto, um conversor
DC-DC nao isolado pode atingir eficiéncia de conversao de 97%, enquanto que os conversores
isolados atingem apenas 90% da sua eficiéncia maxima de conversao [44]. A seguir, serao

descritas os trés conversores DC-DC isolados mencionados acima.

3.2.2.1. Conversor Flyback (Buck-Boost isolado)

O conversor Flyback é uma versao isolada muito pratica do conversor Buck-Boost. A bobina do
conversor Buck-Boost é substituida por um transformador. Apresenta isolamento galvanico
entre a tensdao de entrada e a tensdao de saida [45]. O circuito do conversor Flyback é

apresentado na Figura 3.7.
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- Dl )

Vi —— Lpri%”%Lsec ——Co = Ro Vo

Ll
»

Figura 3.7 - Conversor Flyback [42]

A seguir é descrito o funcionamento do conversor Flyback [42].

1° Caso: S esta a conducado/fechado, a fonte Vi fornece energia para a magnetizacao do
enrolamento primario do transformador. O diodo D nao pode conduzir porque esta inversamente
polarizado.

2° Caso: S nao esta a conducao/fechado, o enrolamento secundario inverte a polaridade,
permitindo assim que do diodo D conduza e possibilite a transferéncia de energia para a saida.

Mostra-se na Figura 3.8 a forma de onda da tensao no primario do transformador.
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Figura 3.8 - Tensdo no primdrio do Transformador [42]
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Como a tensao média sobre enrolamento primario do transformador deve ser nula, entao:

1 DTs ,. _i (1—-D)Ts -

- fo Vidt = — fo nVodt Equacéo 3.4
o _ D
Vi 1-D

As principais caracteristicas do conversor Flyback sao:

» E um conversor a acumulacéo de energia;

> A saida é isolada da entrada;

> Permite ajustar a razao ciclica de operacao através da relacao de transformacao;
> Possibilita usar varias saidas;

» Pode operar como elevador ou como abaixador;

> A corrente de saida é descontinua;

> A corrente na entrada é descontinua.

3.2.2.2. Conversor Forward (Buck isolado)

Embora o conversor Forward pareca semelhante a topologia Flyback, o seu funcionamento é
completamente diferente. Digamos que o conversor Forward é um conversor idéntico ao
conversor Buck, mas com isolamento galvanico, onde a tensao de entrada é convertida numa
tensao de saida regulada, consoante a relacdo de transformacao do transformador [44]-[42].

Apresenta-se na Figura 3.9 o circuito eléctrico do conversor Forward.
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Figura 3.9 - Conversor Forward [42]
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A seguir é descrito o funcionamento do conversor Forward [42].

1° Caso: S estda a conducao/fechado, a fonte Vi fornece energia a carga através do

transformador. O diodo D2 conduz e D1 e D3 estdo bloqueados.

2° Caso: S nado esta a conducao/aberto, a polaridade é invertida através do enrolamento

secundario, permitindo o diodo D3 conduzir a corrente para a carga. O transformador é

desmagnetizado através do diodo D1, e a energia € devolvida a fonte Vi. Na Figura 3.10 ilustra-

se a forma de onda da tensao na bobina.

Vio

Vin-Vo —

DTs Ts

No

Figura 3.10 - Tens@o na bobina

Como a tensdao média aos terminais da bobina deve ser nula, entao:

DTs Vi 1-D)T
% o S(;l — Vo) dt= % fo( TS Vodt Equacdo 3.5
o _p
Vi

Sendo que nVo=V°’", tem-se:

Vo’

Vi

=D

As principais caracteristicas do conversor Forward sao:

>

>

E um conversor de transferéncia directa de energia;

A saida é isolada da entrada;

Permite ajustar a razao ciclica de operacao através da relacao de transformacao;
Possibilita usar varias saidas;

Pode operar como abaixador, devido apenas a razao ciclica;

A corrente de saida é de boa qualidade;

A corrente na entrada é descontinua.
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3.2.2.3. Conversor Push-Pull

O conversor Push-Pull converte uma tensdao de entrada numa tensdo de saida superior ou
inferior, requerendo um transformador com enrolamento com particées para funcionar.

Apresenta-se na Figura 3.11 o circuito simplificado do conversor Push-Pull [44].
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Figura 3.11 - Conversor Push-Pull [44]

Nesta topologia, para que ndo ocorra saturacao do transformador, a conducao dos transistores
deve ser idéntica, garantindo que a tensao média aplicada ao primario seja nula [37]. A seguir
€ descrito o funcionamento do conversor Push-Pull:

1° Caso: S1 estda a conducao/fechado, a corrente circula através do enrolamento primario
(T1ap) do transformador para o enrolamento secundario (T1as), e o D1 conduz a corrente para
magnetizar a bobina, que fornece energia para a carga.

2° Caso: S1 sai da conducdo/aberto, ocorrendo uma inversao de polaridade, mas o diodo D1
bloqueia a tensao negativa no enrolamento secundario T1as. Entretanto, a corrente continua a
fluir para L1 através do diodo D2 a partir do enrolamento secundario inverso T1bs.

3° Caso: S2 esta a conducao/fechado, recomecando o ciclo novamente, mas com o enrolamento

secundario T1bs a fornecer a corrente enquanto o S2 esta fechado [44].

3.3. Conversores Bidirecionais

Recentemente, os conversores DC-DC bidirecionais ganharam muita popularidade por causa das
suas aplicacoes em sistemas que armazenam energia, veiculos eléctricos (EVs) e pequenas
redes. Normalmente, os conversores bidirecionais estao ligados a dispositivos que armazenam
energia, por exemplo, baterias e supercondensadores, cuja tensao geralmente varia numa
ampla faixa durante a operacao. Portanto, manter uma alta eficiéncia numa ampla faixa de

tensao torna-se um desafio para os conversores bidirecionais [46]. Os conversores DC-DC
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bidirecionais receberam muita atencao devido a gradual necessidade de existéncia de sistemas
com a capacidade de transferir energia bidirecional entre dois pontos [47]. O sistema que
transforma o valor de tensao DC de entrada num valor de tensao DC a sua saida, podendo ser
inferior ou superior ao valor de tensdao de entrada, é denominado de conversor DC-DC
bidirecional. Este conversor permite o fluxo de poténcia da entrada para a saida, e vice-versa
[48]. E representada na Figura 3.12 um esquema onde se enquadram muitas configuracées dos
conversores DC-DC bidirecionais existentes, caracterizado por uma corrente e uma tensao tanto

na entrada como na saida [48].

Tded N Ich'
Conversor DC-DC
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Figura 3.12 - Configuracdo geral do conversor DC-DC bidirecional [48]

A presenca de diodos colocados em antiparalelo com os interruptores semicondutores
controlados (MOSFET’s, IGBT’s, etc) € uma das principais caracteristicas destes conversores.
Estes semicondutores controlados permitem a circulacdo de corrente no sentido contrario,
relativamente ao semicondutor principal que é controlado. Existem diversas configuracdes dos
conversores bidirecionais, tais como a configuracdo monofasica, em meia-ponte ou em ponte,
e a configuracdo trifasica. E usado apenas um braco no conversor de meia ponte com
interruptores semicondutores, enquanto que nas pontes monofasica e trifasica sao utilizados 2
e 3 bracos, respetivamente.

Devido a crescente necessidade de varias aplicacbes tecnoldgicas, que necessitam de
transferéncia de energia entre dois barramentos DC com niveis de tensao diferentes, tém sido
muito utilizados os conversores DC-DC bidirecionais nos Gltimos anos para poder acudir a essas
necessidades. Estes conversores sdo utilizados em EVs, veiculos eléctricos hibridos (HEV), nos
sistemas de armazenamento de energia em sistemas PVs, em acionamentos de motores DC, em
fontes de alimentacao ininterruptas (UPS) e em satélites [48].

Os conversores DC-DC bidirecionais dividem-se em dois (2) grupos, que sao [49]:

> Isolados
> Nao isolados.

Os conversores DC -DC bidirecionais nao-isolados sao os mais simples na sua construcao, a nivel

de seus componentes e podem ter uma 6tima eficiéncia. Porém, nalgumas aplicacdes e devido
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a algumas exigéncias normativas ¢ fundamental garantir o isolamento galvanico. A maior
complexidade do conversor DC-DC bidirecional isolado consiste no facto de possuir um
transformador de média/alta frequéncia na sua configuracao, necessitando de pelo menos dois
conversores bidirecionais na sua configuracao (inversor ou retificador ativo) para garantir um

fluxo de poténcia AC no transformador [48].

3.3.1. Conversores DC-DC Bidirecionais nao-lsolados

Os fatores mais importantes na escolha de um conversor DC-DC bidirecional reside no tamanho,
peso e custo. Os conversores DC-DC bidirecionais ndo-isolados em muitos casos tém sido a
escolha, pois dispensam o uso de transformador na sua construcao [48].

De um modo geral, os conversores DC-DC bidirecionais nao-isolados basicos sao derivados dos
conversores DC-DC unidirecionais do tipo Buck e Boost e das suas variacdes. Por possuirem na
sua estrutura um diodo nao tém capacidade de conduzir a energia nos dois sentidos, ja que o
diodo sé conduz num Unico sentido [47].

Portanto, nos conversores DC-DC bidirecionais ndo isolados basicos, o diodo é substituido por
um semicondutor controlado, pois este tem a capacidade de entrar em conducao ou corte
mediante a ordem de um sinal externo de comando, e o diodo é colocado em antiparalelo [47].
O duty-cycle ou razao de tensao (D) é a percentagem do periodo do sinal de comando dos
semicondutores controlados quando este esta a conducéo (ton), ou seja, € a percentagem do
periodo do sinal de comando em que o semicondutor estd em conducao. Todavia, pode-se
definir pela seguinte equacao [48]:

_VdcB _ TON
" VdcA  Ts

Equacao 3.6

O VdcB e VdcA representam as tensoes do conversor nos lados de baixa e alta tensao,
respetivamente. Ts é o periodo do sinal de comando dos semicondutores controlados, e TON
tempo em que o semicondutor esta em modo de conducdo. A Figura 3.13 apresenta o circuito

eléctrico de um conversor DC/DC bidirecional nao isolado basico [48].

Figura 3.13 - Conversor DC-DC bidirecional néo-isolado bdsico [48]
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A seguir apresenta-se o funcionamento do conversor DC-DC bidirecional nao isolado basico [48].
1° Caso: S1 esta a conducao/fechado, a energia é transferida do lado de alta tensao (AT) para
o lado de baixa tensao (BT), e neste momento o conversor funciona no modo Buck, estando o
S2 desligado/aberto.

2° Caso: S2 esta a conducao/fechado, a energia é transferida do lado de BT para o lado de AT,
e o conversor funciona no modo Boost. O S1 esta desligado/aberto. A bobina LDC tem a fungao
de garantir que o ripple da corrente seja o menor possivel.

Este conversor DC-DC bidirecional pode operar apenas no modo Buck num sentido e no modo

Boost no outro, sendo esta a grande limitacao deste conversor [48].

3.3.2. Conversores DC-DC Bidirecionais Isolados

0 isolamento galvanico entre sistemas multi-fonte é um requisito exigido por muitas normas. A
seguranca do pessoal, a reducao do ruido e o funcionamento correcto dos sistemas de protecao
sdo os principais motivos da exigéncia do isolamento galvanico [47].

A estrutura dos conversores DC-DC bidirecionais € composta por dois conversores DC/AC de alta
frequéncia e um transformador usado para manter o isolamento galvanico entre os dois
barramentos DC. A relacdo de transformacao do transformador é escolhida através da tensao
dos barramentos DC.

Os conversores DC-AC tém de ter a capacidade de transferir a energia bidirecional pelo facto
do conversor DC-DC exigir a transferéncia de energia em ambos os sentidos, Figura 3.14.

Os conversores DC-DC bidirecionais isolados podem possuir varias topologias como por exemplo:

Meia Ponte, Ponte Completa, Push-Pool e outras configuracdes [48].

Fluxe de Energia Bidirecional

-
Conversor A Convearsor B
DC 21 AC *
Vdeca i VdeB
AC DC

Transformador
de alta frequéncia

Figura 3.14 - Esquema geral de conversor DC/DC bidirecional isolado [48]

A utilizacdo de um transformador de alta frequéncia provoca muitas perdas e implica um custo
adicional ao sistema [48].

A vantagem principal dos conversores DC-DC bidirecionais isolados em relacao aos nao-isolados
reside no facto de os isolados possuirem o isolamento galvanico, que é um requisito obrigatério
em muitas aplicacdes, porque garante maior seguranca, reduz consideravelmente o ruido e

permite o funcionamento correto dos sistemas de protecao [47].
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Os conversores DC-DC bidirecionais isolados tém maior complexidade do que os ndo-isolados, e
a complexidade tende a ser ainda maior quando se utilizam técnicas de comutacao suave nos
semicondutores controlados.

A configuracdo em ponte completa, que também é conhecida por Dual Active Bridge (DAB), é
uma das topologias de conversores DC-DC bidirecionais isolados mais utilizadas em EVs [20].
Esta topologia apresenta-se na Figura 3.15 [19], este conversor € utilizado em aplicacdes para
EVs, aplicacoes de sistemas de armazenamento de energia que exigem fluxo de energia
bidirecional e tem uma complexidade mais elevada ao nivel do comando dos semicondutores
controlados, devido a existéncia de quatro semicondutores em cada um dos lados do
transformador. Tém sido desenvolvidos topologias em meia ponte com o objetivo de reduzir o
numero de componentes, diminuindo as perdas, devido aos desequilibrios de tensao que surgem
nos condensadores, sendo necessario um controlo adicional para resolver esse problema.
Normalmente quando se trata de altas poténcias, o conversor DAB é a melhor escolha, embora

tenha maior complexidade na sua configuracao, maior tamanho e um custo maior [48].
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Figura 3.15 - Esquema eléctrico de conversor DC-DC bidirecional com configuracGo em Ponte Completa
[48].

Os dois conversores DC/AC tém a capacidade de gerar uma forma de onda de tensdo com um
valor de pico muito préximo da tensao DC (VdcA e VdcB) e apresentam um rendimento que é
independente da direcdo do fluxo de poténcia [47].

A indutancia de fugas do transformador (LIk) é a principal grandeza responsavel pelo
armazenamento e transferéncia de energia. Adiciona-se uma bobina auxiliar ligada em série
(Laux) quando o valor de Llk é insuficiente para a maxima transferéncia de poténcia no
conversor. As limitacées em controlo de soft-switching para determinadas cargas € a grande
desvantagem deste tipo de conversor DC-DC [48]. Também como uma desvantagem destes
conversores, esta o facto do circuito de comando dos semicondutores ter uma dimensao
superior as das outras configuracoes, devido a um nimero maior de semicondutores controlados
[47].
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Concluséao

Com o desenvolvimento das tecnologias dos conversores, a utilizacao dos conversores DC-DC
tem sido muito frequente em sistemas industriais, tais como: fontes de energia renovaveis,
sistemas clinicos, veiculos eléctricos, etc. Além disso, os conversores DC-DC tém uma ampla
gama de utilizacao nas fontes de alimentacao de diversos dispositivos electrdnicos.

0 método PWM é bastante importante para controlar a tensdo de saida, visto que este método
permite controlar o tempo que é permitido ao semicondutor conduzir, e ndo s6, fazendo
também variar o valor médio da tensao de saida.

Quanto ao conversor DC-DC a utilizar, o conversor Buck-Boost é a opcdo mais indicada, pois,
este pode operar tanto em modo abaixador como em modo elevador de tensao. As razdes da
utilizacdo deste conversor, reside na questdo de ndo necessitar de isolamento galvanico,
sabendo que os conversores com isolamento galvanico tém muitas perdas. O peso, tamanho,
custo e eficiéncia de conversédo de energia foram os requisitos que se teve em conta na selecao
deste conversor. A vantagem do conversor Buck-Boost esta na simplificacao do circuito, que é
menos complexo em comparacao com conversores isolados, e € muito mais barato, porque a

utilizacdo do transformador encarece o sistema.
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CAPITULO
4

Sistema de Carregamento de Veiculos Eléctricos
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4, Sistema de Carregamento de Veiculos Eléctricos

Introducao

0 posto de carregamento de EV é uma estacdo onde é feito o reabastecimento as baterias dos
veiculos. Uma estacdo de carregamento € um local fisico onde as baterias podem ser
recarregadas para poder continuar a alimentar o motor do veiculo. Este local é caracterizado
pela presenca de elementos electronicos que convertem a energia para carregar as baterias
quando esgotadas ou perto do esgotamento, e ¢ igualmente o espaco de estacionamento para
efetuar o carregamento dos veiculos.

As estacoes de carregamento podem acomodar varios veiculos e podem destinar-se ao publico
em geral ou a utilizadores privados. No caso do carregamento propriamente dito, a estacao
compreende duas componentes principais: a interface com o utilizador e a ficha que liga a
bateria do veiculo a tomada.

Os padroes de carregamento e infraestruturas para esse fim, e que estejam disponiveis, tém
um grande impacto na maneira como as pessoas utilizam, ou possam vir a utilizar, os veiculos
eléctricos.

Os sistemas de carregamento de EV sdo compostos por dois elementos principais: o proprio
veiculo e o equipamento necessario para ligacdo a rede e que fornece energia para o veiculo.
Uma vez que os EVs tém baixa densidade de energia, comparativamente com os convencionais
veiculos a combustao interna, muitos desses veiculos tém um campo de acdo mais pequeno, o
que dificulta a sua adocao pelo mercado a grande escala. Por isso, a reducado do tempo de
carregamento e a facil acessibilidade a infraestruturas de carregamento devem ser objetivos a
alcancar.

Com o surgimento de novas tecnologias como a mobilidades eléctrica e as infraestruturas de
suporte, é necessario estabelecer alguns conceitos relativos a area em que estes se aplicam
[7].

Existe uma variedade de topologias de sistemas de carregamento de EVs, e a seguir serao

apresentadas algumas dessas topologias.

4.1. Topologias de Sistemas de Carregamento das Bicicletas Eléctricas

Existem varias topologias de sistemas de carregamento dos EVs, dentre elas, serao apresentadas
oito (8) que foram estudadas neste projeto.

> Rede Eléctrica - Bicicleta

» Rede Eléctrica - Conversor AC/DC - Conversores DC/DC - Bicicleta

» Rede Eléctrica - Conversor AC/DC - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta
» Modulos PVs - Conversores DC/DC - Bicicleta

» Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta
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> Modulos PVs - Conversores DC/DC - Conversores DC/AC - Transformador - Rede Eléctrica

- Conversores AC/DC - Bicicleta

» Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Conversores DC/AC - Transformador -

Rede Eléctrica - Conversores AC/DC - Bicicleta

> Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta - Inversor DC/AC - Rede Eléctrica

4.1.1. Rede Eléctrica-Bicicleta

E 0 mais simples dos sistemas de carregamentos, comparado com muitos tipos de sistemas de
carregamentos que existem. Entretanto, neste sistema, obtém-se a energia da rede eléctrica
para poder carregar os EVs. O componente electrénico que converte a energia de AC para DC
esta incorporado na parte interna do EV, uma vez que, as baterias sdo dispositivos que apenas

funcionam em DC. A Figura 4.1 apresenta o esquema eléctrico do sistema mencionado.

RE 3¢

', » EV

Figura 4.1 - Sistema de Carregamento Rede Eléctrica-Bicicleta

4.1.2. Rede Eléctrica - Conversor AC/DC - Conversores DC/DC - Bicicleta

Neste sistema, o EV recebe a energia através da rede eléctrica, mas ela sofre conversao, por
intermédio dos dispositivos electronicos de conversao de energia. O conversor AC/DC tem a
funcao de converter a energia em DC para poder transmitir energia aos conversores DC/DC uma
vez que, a rede eléctrica apenas fornece a energia em AC. Posteriormente, os conversores
DC/DC alimentam a bateria do EV, e controlam também o nivel de tensdao a fornecer para
posterior funcionamento do motor eléctrico do veiculo. O esquema eléctrico do sistema de

carregamento ilustra-se na Figura 4.2.

R.E 3¢ Conversor

AC/DC p—— DC/DC

Conversor

EV

Figura 4.2 - Sistema de Carregamento Rede Eléctrica-Conversores-Bicicleta
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4.1.3. Rede Eléctrica - Conversor AC/DC - Conversores DC/DC - Baterias -
Bicicleta

Este sistema de carregamento é semelhante ao sistema mencionado anteriormente, mas com
uma particularidade de possuir dispositivos de armazenamento de energia (baterias).

Neste sistema, as baterias tém a funcdo de armazenar a energia fornecida da rede eléctrica e,
em seguida, alimentar os EVs, de maneira a poupar o consumo de energia da rede eléctrica. Ou
seja, os EVs deixam de depender somente da rede eléctrica, e passam a ser abastecidos também
através da energia armazenada no banco de baterias. Mas as baterias carregam e descarregam
a sua energia através dos conversores DC/DC bidirecionais.

Ilustra-se a seguir, na Figura 4.3, o esquema eléctrico do sistema de carregamento aqui

mencionado.

RE3
0 Conversor Conversor

AC/DC » DC/DC l

EV
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Figura 4.3 - Sistema de carregamento Rede Eléctrica - Conversores DC/DC - Baterias-Bicicleta

4.1.4. Modulos PVs - Conversores DC/DC - Bicicleta

Neste sistema, os modulos fotovoltaicos produzem a energia a fornecer aos conversores. Por
sua vez, os conversores alimentam as baterias dos EVs, tendo em conta o nivel de tensao
desejada para carregar as baterias. Apresenta-se na Figura 4.4 o esquema eléctrico do sistema

de carregamento.

Conversor

» DC/DCp———M™ EV

OO0
OooOd| 2
Himinin

Figura 4.4 - Sistema de Carregamento PV - Conversores DC/DC - Bicicleta
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4.1.5. Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta

Para este sistema, a energia é fornecida através do sistema de geracdo PV, que transmitem
energia para os conversores, e os conversores convertem o nivel de tensao desejado para poder
carregar as baterias dos EVs e também de alimentar aos conversores bidirecionais para
fornecerem energia para o armazenamento. Posteriormente, o sistema de armazenamento
pode fornecer energia a carga quando os moédulos PVs produzirem energia insuficiente para
poder satisfazer a carga. Isto acontece quando ha pouca irradiacdao solar nos modulos PVs.

Apresenta-se na Figura 4.5 o esquema eléctrico deste sistema de carregamento.

PV
000 Conversores
E S B L »IDC/DC » EV
OO

Baterias [#——DC / DC |%—

Conversor
Bidirecional

.4

Figura 4.5 - Sistema de Carregamento PV - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta

4.1.6. Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Conversor DC/DC -
Bicicleta - Inversor DC/AC - Rede Eléctrica

Neste sistema, a energia eléctrica é produzida através dos modulos PVs em DC, e é transmitida
para os conversores, que sao responsaveis por fornecer a energia para os inversores, tanto para
as baterias, a fim de fazer o armazenamento de energia. O inversor tem a funcao de converter
a energia produzida pelos moédulos fotovoltaicos em DC, para AC de maneira a ajustar a energia
e injetar para a rede eléctrica. As baterias responsabilizam-se pelo armazenamento de energia
em DC, para depois descarregar essa energia armazenada através do conversor DC para poder

alimentar o EV quando houver pouca producao de energia através dos médulos PVs.

46



PV

Conversor Inversor RE 3¢

—»DC/DC DC/AC

r Baterias

DC/DCf—>» EV

Conversor

|
I

I |
I | o |

Figura 4.6 - Sistema de carregamento PV - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta - Inversor DC/AC -

Rede Eléctrica

4.1.7. Moédulos PVs - Conversores DC/DC - Conversores DC/AC -
Transformador - Rede Eléctrica - Conversores AC/DC - Bicicleta

Este sistema é mais complexo, uma vez que, neste se utiliza um transformador eléctrico.
Entretanto, a energia é gerada através dos modulos PVs, e estes, fornecem energia para os
conversores DC/DC, que sao os responsaveis pelo controlo de energia que sera fornecida para
os conversores DC/AC para poder alimentar o transformador, sendo o transformador uma
maquina eléctrica que apenas funciona em AC. O transformador é responsavel por estabelecer
o nivel de tensdo que possa ser injetada na rede eléctrica. Esta energia, além de ser injetada
na rede, é também retirada para poder alimentar os conversores AC/DC que fornecem energia
para os conversores DC/DC, que por sua vez controlam a tensdao desejada na saida com o

objetivo de alimentar o EV. Na Figura 4.7 apresenta-se o esquema eléctrico do sistema de

carregamento.
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Figura 4.7 - Sistema de Carregamento PV - Conversores DC/DC - Conversores DC/AC-Transformador - Rede

Eléctrica - Conversores AC/DC - Conversores DC/DC - Bicicleta
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4.1.8. Modulos PVs - Conversores DC/DC - Baterias - Conversores DC/AC -
Transformador - Rede Eléctrica - Conversores AC/DC - Bicicleta

Este sistema é semelhante ao sistema apresentado anteriormente, mas com a particularidade
de incluir dispositivos para armazenarem da energia produzidas através dos modulos PV. Os
modulos PVs geram energia para poder fornecer aos conversores DC/DC que transferem essa
energia para os conversores AC/DC para alimentar o transformador. Uma parte da energia é
entregue aos conversores DC/DC bidirecionais, que sao responsaveis por carregar o banco de
baterias quando esta estiver a armazenar energia, e por descarregar quando esta estiver a
fornecer energia a carga. A utilizacdo dos dispositivos de armazenamento de energia torna-se
necessario para atender a demanda em periodos nos quais a geracdao € quase nula ou
insuficiente (a noite, em dias chuvosos ou nublados, com baixos niveis de irradiacao solar, os
modulos PVs reduzem a quantidade de energia produzida), ndo sendo possivel suprir as
necessidades da carga. A bateria do sistema serve para poder cobrir a necessidade energética
da carga.

Na Figura 4.8 ilustra-se o esquema eléctrico do sistema de carregamento mencionado.

PV
00O Conversores Transformador RE 3¢
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Bidirecional DC/DCF—» EV

Figura 4.8 - Sistema de Carregamento PV - Conversores DC/DC - Baterias - Conversores DC/AC -

Transformador - Rede Eléctrica - Conversores AC/DC - Bicicleta

4.2. Comparacao dos Sistemas de Carregamentos

Apresentaram-se alguns sistemas de carregamento de EVs, tendo cada sistema as suas
especificacoes e limitacoes. Nao existe um sistema de carregamento melhor do que outro,
apenas dependendo do projetista a sua selecao, e dependendo da adequacao ao seu projeto. E
so de salientar que, quanto menor é a complexidade do sistema, mais barato é o projeto, e
vice-versa. Para este projeto, um dos requisitos que se teve em consideracao foi o custo
economico do sistema. Os sistemas de carregamento com utilizacdo dos transformadores
eléctricos sdao mais caros, pois sabe-se que o transformador € uma maquina eléctrica muito

Cara.
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Conclusao

E fundamental um bom dimensionamento dos postos de carregamento para EVs, porque eles
s&0 os responsaveis pelo reabastecimento das baterias dos veiculos. E necessario haver um local
fisico onde as baterias possam ser recarregadas quando estas estejam esgotadas ou perto do
esgotamento. Com o desenvolvimento da tecnologia dos conversores DC/DC tornou-se possivel
a criacao e a implementacao dos postos de carregamento para EVs, assim como o carregamento
das baterias.

Foram apresentadas as especificacoes e limitagdes dos diversos sistemas de carregamento de
EVs. Posteriormente, foram analisados os parametros de cada sistema, com especial atencao
para o estudo do custo de implementacdao do projeto, uma vez que, quanto maior é a

complexidade do sistema, mais caro € projeto.
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5. Baterias

Introducao

As baterias foram uma descoberta muito importante, na medida em que ndo é necessaria uma
ligacao direta a rede de distribuicao de electricidade para operar dispositivos eléctricos e
electrdnicos.

Sao fontes de energia e fazem a sua distribuicao de forma segura, quando sao usadas
adequadamente. Ao mesmo tempo, é primordial escolher o sistema correcto em combinagao
com o carregamento, descarregamento e armazenamento adequados, de forma a assegurar a
sua Otima operacdo, com fiabilidade e seguranca. Ha situacdes em que as baterias poderao
descarregar, sofrer ruturas ou até explodir devido ao seu defeituoso manuseamento. Para evitar
tais situacdes, a bateria deve incluir dispositivos de protecao [7].

0 conjunto de células ou vasos eletroguimicos, ligados em série e/ou em paralelo, capazes de
armazenar energia eléctrica na forma de energia quimica mediante um processo eletroquimico
de oxidacao e reducao que ocorre em seu interior, € denominado bateria. Quando uma bateria
carregada é ligada a uma carga eléctrica, ocorre o processo inverso, ou seja, uma corrente
continua é produzida pela conversao de energia quimica em energia eléctrica [50].

A imposicdo de operar ferramentas e dispositivos alimentados a energia eléctrica, de forma
independente de fontes de alimentacao estacionarias, tem levado ao desenvolvimento de uma

grande variedade de baterias, com caracteristicas preferenciais para cada campo de aplicacao

[7].

5.1. Tipos de Células

As baterias podem ser classificadas, dependendo do tipo de célula que as compdem, em:

> Células Primarias (nao recarregaveis)

> Células Secundarias (recarregaveis).

5.1.1. Células Primarias

As células primarias, ou ndo recarregaveis, compdem as baterias que sao utilizadas apenas uma
vez, ou seja, as baterias que ndao se podem carregar. Quando as células primarias se
descarregam completamente, sua vida (til termina e elas devem ser descartadas. As baterias
nao recarregaveis sao geralmente utilizadas como fontes de energia de baixa poténcia, em
aplicacdes tais como relogios de pulso, calculadoras e muitos outros aparelhos portateis. E
possivel encontrar baterias compostas por células primarias que admitem recargas leves,

aumentando sua vida atil [50].
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5.1.2. Células Secundarias

As células secundarias, ou recarregaveis, sao células que compdem as baterias recarregaveis,
ou seja, aquelas que sao carregadas com ajuda de uma fonte de tensao ou corrente, e
reutilizadas varias vezes. Sao comumente chamadas de “acumuladores” ou “baterias de
armazenamento” e sdo Uteis na maioria das aplicacdes por periodos longos, como por exemplo,

em sistemas fotovoltaicos [50]. A seguir apresentam-se os tipos de baterias.

5.2. Tipos de Baterias

Existem diversos tipos de baterias, mas na discussao deste trabalho serao abordados apenas os
tipos de baterias mais utilizados. Dentre eles podemos encontrar [51]:
> Baterias Chumbo-Acido (Pb-acid);

> Baterias de Niquel Cadmio (NiCd);

> Baterias de Hidretos Metalicos de Niquel (NiMH);
> Baterias de loes de Litio (Li-ion);

> Baterias Polimero de Litio (Li-poly).

A Tabela 5.1 mostra algumas caracteristicas das tecnologias com armazenamento

electroquimico.

Tabela 5.1 - Caracteristicas de armazenamento das baterias [43]

Hidretos
Chumbo- Niquel Metalicos I6es de Polimero de
Acido cadmio de Niquel Litio Litio
Tensao por
, 2 1,2 1,2 3,6 2,5
Célula (V)
Densidade de
R 60 60 320 2900 642
Poténcia (W/l)

Na Tabela 5.1 pode-se verificar que as baterias de I6es de litio sao as que apresentam maior
potencial face as funcdes atualmente exigidas aos acumuladores de energia. Entretanto, o seu
elevado custo relativamente as outras tecnologias faz que sejam usadas em aplicacoes

especificas [51].
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5.2.1. Baterias de Chumbo- Acido (Pb-acid)

A bateria de Pb-acid é a bateria recarregavel mais antiga, utilizada nos setores doméstico e
industrial desde os meados dos anos 1800. Nas baterias desta topologia, os elétrodos positivos
e negativos sdo compostos separadamente de dioxido de chumbo e chumbo metalico, que sao
imersos num eletrélito de acido sulfarico diluido [52]. Em sistemas fotovoltaicos
nomeadamente, as baterias de chumbo-acido sdo as mais empregues, devido ao seu baixo custo
e desempenho eficiente [53].

Nestas baterias, o processo de carga deve ser realizado com correntes eléctricas baixas, o que
prolonga o tempo de carga da bateria. Deve-se evitar a ocorréncia de sobrecargas durante o
processo de carga, para atenuar a sua sensibilidade as sobrecargas de corrente.

As baterias de chumbo-acido nao devem ser totalmente descarregadas visto que uma descarga
total pode impossibilitar a recarga da bateria, ou pelo menos, diminuir a capacidade de carga.
Estas baterias sao sensiveis a variacdes da temperatura de funcionamento, isto €, as baixas
temperaturas diminuem a sua capacidade, mas aumentam o tempo de vida Util e vice-versa
[53].

Existem dois tipos de baterias de chumbo-acido, nomeadamente [52]: as baterias ventiladas ou

abertas (VLA) e baterias estanques ou reguladas por valvulas (VLRA)

As baterias ventiladas ou abertas (VLA):

Nas baterias VLA o eletrolito esta sob o formato de uma solucao aquosa sendo necessario o seu
funcionamento numa posicao vertical para evitar o derrame do eletrdlito. Estas baterias
necessitam de manutencao, e requerem a reposicao periodica do nivel de agua visto que
durante o funcionamento da bateria, principalmente em estado de sobrecarga, se da a

eletrolise da agua que faz o oxigénio e o hidrogénio sejam libertados sob o estado gasoso [53].

As baterias estanques ou reguladas por valvulas (VLRA):
As baterias VLRA sao seladas, possuindo, no entanto, valvulas que permitem a saida de gases
quando a pressdo no interior da bateria atinge niveis perigosos. De uma maneira geral, as
baterias VLRA apresentam, face as VLA, a vantagem de permitirem a recombinacao dos gases,
reduzindo as perdas de agua, o que faz que estas necessitam de menor manutencao.
Dentro deste tipo de baterias sao distinguidas duas tecnologias diferentes [53]:

> Baterias com separador de microfibras de vidro, conhecidas por baterias de AGM. Este

separador absorve o eletrdlito o que evita que este se desloque livremente no interior

da bateria.

> Baterias de gel na qual o eletrélito se encontra misturado com silica, conferindo a
consisténcia de um gel, mantendo o eletrolito imovel no interior da bateria[53][53][53].

As vantagens e desvantagens destas baterias sao descritas a seguir.
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Vantagens

> Permite taxas elevadas de descarga;

> Baixo custo e simples de fabricar, em termos de custo por densidade de energia, a

bateria de VLRA é a menos cara;

> Baixa taxa de auto-descarga, esta bateria esta entre as mais baixas das baterias

recarregaveis;

> Tecnologia madura e confidvel, quando usada corretamente, a bateria de VLRA é

duravel e fornece um servico confiavel.

Desvantagens
» Nao podem ser armazenadas quando descarregadas;

> Baixa densidade de energia;

> Permite um ndmero limitado de ciclos de descarga completos, adequado para

aplicacoes que exigem descargas profundas ocasionais;

> Prejudicial ao meio ambiente, o eletrolito e o teor de chumbo podem causar danos

ambientais significativos;

> Restricoes de transporte, existem preocupacdes ambientais sobre o derrame do

eletrélito em caso de acidente [53].

Na Figura 5.1 apresenta-se uma bateria de chumbo-acido.

Figura 5.1 - Bateria de Chumbo-Acido [15]

5.2.2. Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd)

As baterias de NiCd esta constituido por um anodo de hidrdoxido de niquel, um catodo de cadmio
e um eletrélito alcalino, tipicamente hidroxido de potassio. As reacdes de oxidacao-reducao
sdo dadas apenas entre os elétrodos, o que anula a ocorréncia de sulfatacao. Estas baterias
tém um preco inicial mais elevado do que as de chumbo-acido, mas sao mais resistentes a
condicOes de sobrecarga e a variacdes de temperaturas. A vantagem desta bateria reside em
permitir correntes elevadas quando estiver a carregar, conduzindo a um tempo menor de carga.

As principais desvantagens desta bateria, esta na existéncia de efeito de memoria e do seu
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preco inicial elevado. Sao apresentadas a seguir as vantagens e desvantagens destas baterias

[53]:
Vantagens
> Bom desempenho a baixa temperatura;
> Elevado nimero de ciclos de carga ou descarga; se mantida corretamente, fornece mais
de 1000 ciclos de carga ou de descarga;
» Bom desempenho de carga. Permite recarregar a baixas temperaturas;
> Preco econdmico; € a bateria de menor custo em termos de custo por ciclo;
» Prazo de validade longo em qualquer estado de carga;
> Disponivel numa ampla gama de tamanhos e opcées de desempenho; a maioria das
células sao cilindricas;
> Armazenamento simples e facil transporte; a maioria das empresas de transporte aéreo
aceitam transportar as baterias sem condicdes especiais.
Desvantagens
> Efeito de memoria; deve ser periodicamente carregada para evitar os efeitos de
memoria;
> Baixa densidade de energia, comparando com outros sistemas mais recentes;
> Tem elevada taxa de auto-descarga e precisa de ser recarregada apds o
armazenamento;
> Prejudiciais ao meio ambiente, contendo metais toxicos. Alguns paises estdo a limitar

o uso desta bateria.

Na Figura 5.2 apresenta-se a bateria de niquel cadmio.

l Ni-Cd RABOOMAN 1.2V

Figura 5.2 - Bateria de Niquel cadmio [17]

5.2.3. Baterias de Hidretos Metalicos de Niquel (NiMH)

As baterias de NiMH é semelhante as baterias de NiCd. A diferenca relativamente as baterias

NiCd estda na alteracdo dos materiais que constituem o catodo, uma liga de elementos

metalicos, que anula o indesejavel efeito de memodria. As vantagens e desvantagens das

baterias de NiMH sao apresentadas a seguir [53].
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Vantagens

> Menor tendéncia para o efeito de memoria quando comparado com a bateria de NiCd,
sendo necessario menor frequéncia de ciclos periodicos de carga ou de descarga.

» 30 a 40% de maior capacidade do que na bateria de NiCd padrao. A bateria de NiMH
tem potencial para densidades de energia ainda mais elevadas;

» Armazenamento e transporte simples; as condicoes de transporte nao estao sujeitas a
controlo regulamentar;

> Sustentaveis ambientalmente, nao contendo agentes toxicos perigosos; rentavel para
reciclagem.

Desvantagens

> Com vida util limitada, se forem repetidos ciclos profundos, especialmente em
correntes de descarga elevada, o desempenho comeca a ser reduzido apds 200 a 300
ciclos. Sao preferiveis ciclos baixos de descarga;

» Corrente de descarga limitada, embora seja capaz de fornecer correntes de descarga
altas, repetidas descargas reduzem o ciclo de vida da bateria;

> Alto custo de manutencao, a bateria requer descargas completas regulares para evitar
a formacao cristalina;

> 0 desempenho é deteriorado quando armazenada a temperaturas elevadas; devem ser
armazenadas em locais frescos com um estado de carga de 40%;

> Alta auto-descarga, tém cerca de 50% maior taxa de auto-descarga quando comparadas

com as de NiCd. Novos elementos quimicos melhoram a taxa de auto-descarga, com a

contrapartida da diminuicao da densidade de energia.

Ilustra-se na Figura 5.3 a bateria de hidretos metalicos de niquel.

‘e KAYO Ni-MH e\

Figura 5.3 - Baterias de Hidretos Metdlicos de Niquel [17]

5.2.4. Baterias de 16es de Litio (Li-ion)

As baterias de Li-ion sao constituidas por um catodo de litio, um anodo de carbono poroso e um

eletrolito composto por sais de litio num solvente organico, solucdo nao aquosa. Estas baterias

tém um tempo elevado de vida Util e sdo bastante leves, comparada com as outras. Podem ser

carregadas com correntes altas, tal como as NiCd, e suportam uma vasta amplitude de

temperaturas de funcionamento. A sua baixa eficiéncia e o seu elevado preco sao as principais
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desvantagens deste tipo de baterias. As vantagens e desvantagens das baterias de Li-ion sdao

descritas a seguir [53].
Vantagens

> Alta densidade de energia;

> Baixa taxa de auto-descarga. A taxa de auto-descarga é cerca de metade quando
comparado com a bateria de NiCd;

> Baixa manutencdo, nao € necessario efetuar descargas periodicas; nao tem efeito de

memoria.
Desvantagens
> Corrente de descarga moderada;
> Requer um circuito de protecao que limita a tensao e a corrente;
> Sujeito a regulamentacdes de transporte. Esta restricao nao se aplica a baterias

de uso pessoal;

> Sujeito a envelhecimento, mesmo que nao se encontre em utilizacao. O efeito de
envelhecimento pode ser reduzido se o armazenamento da bateria for feito num lugar fresco
e com um estado de carga de 40%;

> Custo elevado na fabricacdo. Tém um custo 40% superior quando comparadas com
as baterias de NiCd. Melhores técnicas de fabrico e substituicio de metais raros com

alternativas de menor custo, irao reduzir o seu preco [23].

Ilustra-se a seguir uma bateria de ides de litio na Figura 5.4.

12V 100AH DEEP cYCLE
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WL SMARTEBATTENY.COM

Figura 5.4 - Bateria de I6es de Litio [54]
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5.2.5. Baterias de Polimero de Litio (Li-poly)

As baterias de Li-poly, também conhecidas por baterias de polimero de ides de litio, sao uma
evolucao das baterias de ides de litio, Figura 5.5. Devido as suas caracteristicas, estas baterias
podem ser moldadas com a forma pretendida. Isto permite um melhor aproveitamento do
espaco disponivel, e ao contrario das células de ides de litio que sao cilindricas, estas baterias
sdo mais compactas, pois ndo ha espaco desperdicado dentro de cada modulo [55].

As baterias de polimeros de litio sdo utilizadas nos automoéveis SLS AMG E-CELL da Mercedes-
Benz [55].

Figura 5.5 - Bateria de Polimero de Litio [56]

5.3. Comparacao de Baterias
Das diversas tecnologias das baterias mencionadas, a bateria que apresenta menor custo € a

bateria de Chumbo-Acido. Contudo, também é o sistema de armazenamento que apresenta
uma menor relacdo entre o seu peso e a energia armazenada. A bateria de Litio é a tecnologia
de bateria mais cara. No entanto, pode se observar na Tabela 5.2, a relacao entre o custo de
producao e a energia armazenada (€/kWh) é melhor em comparagao com as baterias baseadas
na tecnologia de Niquel [15].

As baterias baseadas na tecnologia de ides de litio sdo as que apresentam uma maior energia
especifica e uma maior poténcia especifica, em simultaneo. Das tecnologias mencionadas, as
principais competidoras para utilizacdo em EVs sao a bateria de NiMH e a bateria ides de Litio
[15].

A avaliacdo do estado da bateria e a gestao eficiente da energia sdo principios basicos relativos
a aplicacao da bateria. Como tecnologia de nlcleo de EV, estimativas precisas da capacidade
da bateria e do estado da carga (SoC) sao muito importantes [57]. No entanto, com o
desenvolvimento progressivo da tecnologia da bateria de Litio é de esperar que seja esta a

tecnologia maioritariamente empregue em EVs [15].
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Apresenta-se na Tabela 5.2 a comparacao entre as diversas tecnologias de baterias.

Tabela 5.2 - Comparacdo entre as diversas tecnologias de baterias [9]

Caracteristicas
Tecnologia da
. Energia Densidade Poténcia Custo de
Bateria
Especifica | de Energia | Especifica NUmero Producao
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) de Ciclos (€/kWh)
Chumbo-Acido 35 100 180 1000 46
Niquel cadmio 50-80 300 200 2000 190-230
Hidreto
Metalico de
Niquel 70-95 180-220 200-300 < 3000 150-190
I6es de Litio 118 - 250 200 - 400 200 - 430 2000 115
Litio-polimero | 130 - 225 200 - 250 260 - 450 > 1200 115

A partir da Tabela 5.2, verifica-se que ainda nao existe nenhuma tecnologia de bateria que
satisfaca simultaneamente todos os critérios definidos pela USABC (United States Advanced
Battery Consortium). A bateria baseada na tecnologia de Litio é a tecnologia que esta mais
proxima de atingir essas metas [15].

O sistema de gestdo da bateria (BMS) num EV é um componente central que garante o
funcionamento correcto da bateria, podendo prolongar a sua vida Gtil. A funcdo de um BMS
depende em grande parte da precisao monitorizada dos parametros e estados da bateria. O SoC
€ um dos estados monitorizados mais importantes e € usado para indicar o estado de energia
da bateria [58].

5.4. Algoritmos de Carregamento para Baterias

Devido a natureza diferente dos diversos tipos de baterias, nem todas podem ser carregadas
com o mesmo método, nem com as mesmas tensoes ou correntes. Por exemplo, enquanto a
bateria de Chumbo-Acido suporta a sobrecarga, ja na bateria de ides de Litio a ocorréncia de
sobrecarga durante o carregamento é extremamente prejudicial. Por isso, existem varios
métodos para efectuar o carregamento de uma bateria. Nesta seccao sao apresentados os

métodos de carregamento mais utilizados.
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A escolha de um algoritmo de carregamento deve ter em consideracao o tipo de bateria a que
se destina, bem como as suas caracteristicas, de modo a que o carregamento desta ocorra em
seguranca. Também é recomendada a leitura do manual de instrugdes da bateria para verificar
se nao existem recomendacodes efetuadas pelo fabricante.

Caso na escolha do método de carregamento as recomendacdes do fabricante ndo sejam tidas
em conta, pode ocorrer uma deterioracao da bateria. Esta deterioracao pode ser, por exemplo,
devido a uma sobrecarga ou sobreaquecimento. O tempo necessario para efetuar o
carregamento da bateria é outro fator a ter em consideracdo. E natural que o processo de
carregamento da bateria seja constituido por varios e diferentes algoritmos de carregamento,
designados por estagios de carregamento [15]. Os algoritmos/métodos de carregamento sao:
corrente constante (CC) e tensao constante (CV), multi-estagio e carregamento por pulsos [59].
0 algoritmo de carregamento de CC / CV é amplamente referenciado na literatura devido a sua
simplicidade e facilidade de implementacao. No entanto, quando aplicado a um grande pacote
de ides de litio, esse tipo de carregamento sofre de algumas limitacdes de implementacao. Este
algoritmo é caracterizado por trés fases de operacao, conforme ilustrado na Figura 5.6(a).

A primeira fase, chamada de carga lenta (trickle charge - TC), corresponde a uma tensao da
célula abaixo do valor critico de Vtrickle. Nesta condicéo, a célula deve ser carregada com uma
corrente reduzida, tipicamente com um valor de C/10 onde C é a capacidade nominal da célula.
Assim que a tensado da célula exceder o valor Vtrickle, o algoritmo de carregamento muda para
a segunda fase. Nesta fase, a célula é submetida a uma corrente de carga constante (CC), com
um valor fixo e predeterminado, variando entre 0,5 C e 3,2 C de acordo com suas
especificacoes. Quando a tensdo da célula atinge o valor Vcharge (tipicamente 4,2 V), o
algoritmo muda para a terceira fase de carga. Nesta fase, a célula é submetida a uma tensao
constante (CV). Quando a corrente atinge um valor padrao, normalmente 0,1 C, ou o tempo de
carregamento maximo, o processo esta completo. Para mitigar as desvantagens deste método
(principalmente o tempo de carregamento), algumas variantes podem ser encontradas na
literatura, por exemplo, o carregador com controlo em dupla malha fechada (DL-CC / CV), o
carregador Boost (BC-CC / CV), o carregador com controlo fuzzy (FL-CC / CV), o carregador
baseado em controlo predictivo “cinza” (GP-CC / CV) e o carregador com controlo de malha de
captura de fase (PLL-CC / CV).

O controlo 6timo de condutividade idnica (OIC) é um algoritmo para melhorar o desempenho
do método CC / CV. Este método controla a condutividade i6nica, uma das caracteristicas
eletroquimicas relevantes para uma estratégia de controlo de carga ideal. Este esquema de
controlo mede on-line a impedancia da bateria e rastreia os seus pontos de saturacao,
resultando numa melhor eficiéncia, menor tempo de carregamento e menor taxa de aumento
de temperatura. Outra metodologia presente na literatura é o carregamento multi-estagio, que
consiste em multiplos estagios de carga com diferentes niveis de corrente, conforme mostrado
na Figura 5.6(b). Este método estabelece diferentes niveis de corrente de carga e as condicoes
para a mudanca entre eles. O critério mais utilizado para alternar entre estagios (critério de

cruzamento de limite) é o do limite de tensao de célula, reduzindo a corrente e tornando as
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leituras de tensao mais realistas, porque a queda de tensao através da resisténcia interna da

célula é menor [59].
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Figura 5.6 - Métodos de carregamentos: (a) método de carregamento CC/CV; (b) método de cobranca
multi-estagio; e (c) e (d) método de carregamento por pulsos (carga de pulso de frequéncia varidvel e

abaixo da corrente de pulso de funcéo varidvel) [59].

Alguns autores escolhem algoritmos de otimizacdo para encontrar os estagios 6timos, baseados
em diferentes abordagens, como o algoritmo PSO e os controladores difusos. No entanto, apesar
do uso de algoritmos de otimizacao, o critério de cruzamento do limite continua a concentrar-
se no limite de tensao da célula.

Outro método de carregamento, o carregamento por pulsos, é caracterizado pelo uso de uma
corrente pulsada e pode ser subdividido em duas metodologias: a carga com pulso de frequéncia
variavel (VFPC) e a carga com corrente de pulso de funcao variavel (VDPC), conforme ilustrado
na Figura 5.6(c) e (d). O VFPC optimiza a frequéncia do pulso actual para minimizar a
impedancia da célula e consequentemente maximizar a transferéncia de energia. Essa
maximizacdo da transferéncia de energia pode ser alcancada de duas maneiras diferentes:
definindo a amplitude do pulso e variando a largura do pulso, ou vice-versa. Chen, propos um
algoritmo de carregamento VFPC composto por trés modos de operacao: modo de deteccao
(DM), modo de busca (SM) e modo de carga (CM). Resumidamente, o algoritmo inicia a sua
operacao no modo DM e detecta o estado da célula, aplicando uma tensao constante a célula
para monitorizar a corrente de carga. Uma vez este modo concluido, o algoritmo muda para o

modo de operacao SM, descobrindo a frequéncia ideal. Assim que a frequéncia for "otimizada”,
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o algoritmo entra no modo de operacao CM, repetindo este processo até a célula ser carregada.

Além disso, o0 mesmo autor propde um método semelhante baseado na metodologia VDPC [59].

5.5. Comparacao dos Métodos de Carregamento

Uma comparacéo dos varios métodos de carregamento € mostrada na Figura 5.7. O método de
carregamento multi-estagio tem a melhor relacao entre eficiéncia, simplicidade de controlo e
tempo de carregamento. O método de carregamento de pulso é o pior em termos de

implementacao e complexidade de controlo [59].

Control Complexity Charging Time

m— CIC/CV Charging Method

mmm fulti-Stage Charging Method
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Figura 5.7 - Comparacdo dos métodos de carregamento [59].

Apos o estudo realizado sobre as baterias, chegou-se a conclusao que a bateria que apresenta
0 menor custo, é a bateria de Chumbo-Acido. Mas tendo em conta algumas especificacodes, tais
como a capacidade de armazenamento de energia, o peso, a autonomia de carga, etc, a bateria
de Ides de Litio é a melhor para ser utilizado neste projeto, tendo apenas como desvantagem
o seu elevado custo. Entretanto, a tecnologia de carregamento desta bateria é baseada no
método de carregamento de CC/CV. As baterias de l6es Litio tém vindo a ganhar cada vez mais
0 espaco em aplicacdes nos EVs, tendo em conta o desenvolvimento da tecnologia das baterias
[59].

As tecnologias de carregamento podem ser agrupadas consoante o método de carregamento,
que pode ser efectuado com ligacdo condutiva, com ligacao indutiva ou estacoes de

permuta/troca de baterias [15].

5.6. Tipos de sistemas de carregamentos de EVs

Existem trés (3) tipos de sistemas de carregamento, que sdo mencionados a seguir:

» Com Ligacao Condutiva
» Com ligacao Indutiva

> EstacOes de troca de baterias
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5.6.1. Sistema de Carregamento com Ligacdo Condutiva

O sistema de carregamento com ligacao condutiva para EV resume-se ao contacto directo entre
a fonte de alimentacao exterior ao veiculo (posto de carregamento) e o proprio veiculo, por
meio de um cabo eléctrico, Figura 5.8. O carregamento do veiculo eléctrico efetua-se em
tomadas eléctricas apropriadas, onde a ligacdo é materializada através de cabos eléctricos. Os
carregadores de bateria para EVs podem estar colocados no interior do veiculo (on-board) ou
no exterior deste (off-board), e o fluxo de energia pode ser unidirecional ou bidirecional.
Porém, o carregamento unidirecional é o primeiro passo, porque limita os requisitos de
hardware, simplifica as questoes de ligacao e reduz a degradacao da bateria. O carregamento
bidirecional € uma questdo em aberto para o futuro, que sera assente no desenvolvimento das
baterias e no conceito veiculo para rede (Vehicle to Grid - V2G).

Sao usadas duas terminologias para definir os tipos de carregamento com ligacao condutiva,
“Nivel” que é usada principalmente na América do Norte e “Modo” que é utilizada pelas
organizacdes Europeias. As configuracoes especificas de cada modo de carregamento variam de
pais para pais, dependendo da frequéncia e da tensao do sistema eléctrico, e da legislacao em
vigor em cada pais [15].

0 carregamento pode ser feito também em casa do proprietario de um EV, para tal, é necessaria
a instalacao de um carregador doméstico. Existem varias empresas que produzem carregadores
domeésticos, entre elas a Efacec, a Magnum, a General Electric, a Siemens e a Schneider Electric
[55].

Estes carregadores fornecem ao EV uma corrente alternada para poder alimentar a bateria do
veiculo, e dentro do veiculo encontram-se elementos electronicos que fazem a conversao de
energia em DC para permitir carregar a bateria. Estdo ainda incluidos dispositivos de protecao

nestes carregadores.

(a) (b)

Figura 5.8- Carregamentos com fios: (a) Posto de carregamento; (b) Carregador doméstico [55]
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5.6.2. Sistema de Carregamento com Ligacéao Indutivo

A transferéncia de energia por inducdo € uma nova tecnologia em veiculos eléctricos, que cria
possibilidades para o carregamento de baterias. Portanto, a complexidade do seu controlo e a
sua baixa eficiéncia sao fatores que dificultam a sua implementacao.

No passado, estes sistemas tinham sido usados com sucesso em aplicacdoes biomédicas e de
instrumentacdo, na movimentacdo de materiais nas indUstrias e atualmente estdo a ser
integrados no carregamento de baterias dos EVs [60].

Neste sistema, o carregamento de baterias dos EVs é feito sem fios, Figura 5.9. Estes
carregadores utilizam o principio do acoplamento indutivo ressonante para transferirem energia
do primario, instalado no posto de carregamento, para o secundario que se encontra montado
no veiculo. O acoplamento indutivo ressonante é utilizado quando o primario e o secundario
estao relativamente afastados um do outro, como é no caso dos sistemas de carregamento sem
fios de EVs. Para além do secundario, é ainda necessario um sistema de carregamento on-board
no veiculo, que rectifique a corrente e carregue as baterias de acordo com as suas necessidades
[55].

0 processo de carregamento dos EVs acontece quando este esta imobilizado numa estacao que
tem instalado o posto de carregamento.

A frequéncia de operacao e o mecanismo de acoplamento sao dos fatores mais importantes que
afetam o design e o desempenho do sistema de carregamento. Contudo, os sistemas para
carregarem EVs devem utilizar alta frequéncia para diminuir o tamanho e peso do sistema de

carregamento [15].

Figura 5.9 - Sistema de carregamento com ligacdo indutivo [61]

5.1.1.  5.6.3. Estacdes de Troca de Baterias

Como se sabe, uma das desvantagens dos EVs em comparacao com veiculos com motor de
combustao interna é o tempo de abastecimento. Para tentar minimizar esse problema uma das
solucdes previstas sdao as estacoes de troca rapida da bateria, Figura 5.10. Nestas estacoes €
possivel trocar uma bateria descarregada por outra totalmente carregada em menos de 5

minutos, para tal, o veiculo tem de ser projetado de tal forma que permita o acesso facil e
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rapido as baterias. Este acaba por ser o grande entrave a esta solucao, pois ainda sdao poucos
os veiculos desenvolvidos com esta funcionalidade, pois € necessario que os EVs estejam
equipados com baterias comutaveis (denominacdo de baterias que podem ser facilmente

instaladas e removidas num EV) [15]-[55].

Figura 5.10 - Estagdo de troca de bateria da Better Place [55]

5.7. Informacodes Adicionais

O tempo necessario para o carregamento da bateria, é a principal desvantagem dos EV. Por
esta razao, estudos nesta area tém sido desenvolvidos e impulsionados para investigacao de
novas tecnologias de carregamento das baterias utilizadas em EVs.

O dinamarqués Jesper Frausig teve a ideia de unir duas tecnologias limpas para melhorar a
mobilidade urbana. Depois de trés anos a desenvolver o produto, muitos testes e dois
protdtipos, o engenheiro apresentou a Solar Bike (SB), Figura 5.11.

Diferentemente dos outros tipos de EBs que precisam ser recarregadas em tomadas, ou até
mesmo carregadas por inducao, a Solar Bike tem células solares acopladas nas rodas, que
garantem a autonomia da bateria por cerca de 70 km.

A bicicleta dinamarquesa alcanca cerca de 25 a 50 km/h, assegura o engenheiro. A recarga da
bateria é feita no momento em que a bicicleta esta parada, em pé, em locais ensolarados.
Quando o ciclista pedala, a bateria, instalada no tubo acima dos pedais, alimenta o motor.

A intencao de Frausig, que escreveu sobre a Solar Bike na sua tese de mestrado na Universidade
de Berlim, é estimular o uso das bicicletas nas cidades, como por exemplo de Copenhague, a
capital da Dinamarca, ja que é um dos paises onde elas sao mais utilizadas. Segundo Frausig, a
Solar Bike pode ser usada por pessoas mais velhas e em servicos de entrega e transporte,

principalmente em paises onde o acesso a energia eléctrica ainda é limitado [62].
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Figura 5.11 - Solar Bike [62]

Conclusao

A bateria é um dispositivo fundamental num EV, uma vez que é a Unica fonte de alimentacao
do motor, que permite a locomocéo do veiculo. A bateria é responsavel por alimentar o motor
eléctrico do veiculo, ou seja, é da bateria que provém toda a energia necessaria de um EV.
Neste capitulo foram estudadas as tipologias de baterias de forma generalizada, e em
particular, as que sao aplicadas em EV. As tecnologias de construcdo de baterias tém sido
aprimoradas de forma a garantir a sua autonomia, visto que este € um dos grandes problemas
que existe nas baterias utilizadas em EV.

Existe alguns requisitos para avaliar uma bateria, tais como o preco, peso, autonomia, etc. De
todas as baterias estudadas neste trabalho, a bateria baseada na tecnologia de ides de litio é
a que tem melhores requisitos comparando com os outros tipos de baterias, tendo apenas como
desvantagem o seu elevado preco.

Entretanto, as baterias baseadas na tecnologia de ides de litio, continuam a dominar o mercado,
como por exemplo na indUstria automovel, laptops, telemdveis, etc.

O tempo de abastecimento dos EVs tem sido um grande problema, mas com a ajuda das estacoes
de troca de baterias tem-se diminuido consideravelmente este problema. As estacoes de troca
de baterias so existem para os automadveis, até ao momento, ainda ndo existindo nenhuma

estacao de troca de baterias para EB.
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6. Geracao de Energia Solar Fotovoltaica

Introducao

As fontes renovaveis de energia (RES) estdao em rapido crescimento em todo o mundo gracgas a
preocupacdes ambientais e a ideia de gerar electricidade a custa de menos poluicdo esta a
tornar-se cada vez mais atrativa. Ao contrario dos sistemas de geracdo convencionais, o
“combustivel” da energia solar PV esta disponivel sem nenhum custo. Porém, a producédo
intermitente e estocastica obtida de algumas dessas RES apresenta desafios técnicos e
economicos quando integrados em larga escala devido a introducao de incertezas significativas
na operacao e planeamento dos sistemas de energia. Os sistemas de energia solar PV geram
electricidade sem emissdes de gases prejudicais ao meio ambiente e podem ser facilmente
instalados em qualquer local disponivel e com condicées especifica de instalacdo de um sistema
PV [63]-[64].

A energia solar PV é uma fonte de energia renovavel que é limpa e ambientalmente amigavel.
Em 2016, a capacidade de energia PV instalada globalmente aumentou em 75 GWp, levando a
uma capacidade cumulativa de 303 GWp [65].

Os modulos PVs sao dispositivos utilizados para converter a energia da luz do sol em energia
eléctrica. Estes modulos sao compostos por células solares, assim designadas ja que captam em
geral, a luz do Sol [66]. Os principais componentes dos sistemas PVs sao mddulos fotovoltaicos,
baterias, inversor, cabina de medicao com equipamento de protecao e instalacao [67].

Antes de especificar em maior detalhe quais as tecnologias actualmente utilizadas, é preciso
compreender como funciona todo o sistema que permite obter electricidade a partir do Sol. O
modulo PV é o seu componente principal. E composto por um material semicondutor,
tipicamente silicio, que se carrega eléctricamente quando submetido a luz solar. Substancias
dopantes sao adicionadas ao semicondutor para permitir uma melhor conversao da poténcia
associada a radiacao solar em poténcia eléctrica [6].

Os sistemas PVs sdao combinagdes de muitos elementos, como células, sistemas mecanicos e
eléctricos, entre outros, onde a energia eléctrica é gerada pela irradiacdo solar. Os sistemas
de geracao de energia PV sdo construidos em torno de uma série de células solares, baterias,
inversores, carregadores, controladores de descarga, sistemas de controlo de seguimento solar
e outros equipamentos [68].

A orientacao dos modulos PVs tem um papel fundamental na electricidade obtida. Inclinando-
os com um angulo igual ao da latitude a que se encontram, maximiza-se a radiacdo solar
incidente sobre o moédulo ao longo do dia, e do ano. Alguns sistemas mais recentes possuem
dispositivos de seguimento, que localizam o sol e viram o mddulo na sua direcdo. Sendo que a
radiacdo solar varia consoante o periodo do dia, época do ano e condicdes climatéricas, a
quantidade total de radiacao solar é expressa em termos de horas de pico solar. Numa hora de

pico solar, a poténcia é de 1000 W/m?, e a energia resultante é de 1 kWh/m? [6].

71


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_solar_fotovoltaica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletricidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Célula_solar

6.1. Tipos de Sistemas PVs

Um sistema fotovoltaico pode ser classificado em trés categorias distintas [69]:
> Sistemas PVs isolados ou auténomos (off-grid)
> Sistemas hibridos

> Sistemas PVs ligados a rede (on-grid)

Existem muitos subtipos diferentes de sistemas PVs de acordo com o tipo e método de ligacao

a rede, ou de acordo com a forma de armazenar energia em sistemas independentes.

6.1.1. Sistemas PVs Isolados ou Autonomos (off-grid)

Neste sistema, a energia eléctrica é utilizada diretamente ou acumulada em banco de baterias
para ser utilizada fora das horas de producao e é fundamentalmente concebido para alimentar
um conjunto de cargas que operam isoladas da rede eléctrica, durante todo o ano [70]-[71].

Os sistemas PVs isolados, em geral, necessitam de algum tipo de armazenamento. O
armazenamento pode ser feito em baterias, quando se deseja utilizar aparelhos eléctricos nos
periodos em que nao ha geracdo PV, ou em outras formas de armazenamento de energia. A
bateria também funciona como uma referéncia de tensao DC para os inversores que fazem parte
da rede do sistema isolado. Os sistemas isolados contam também com uma unidade responsavel
pelo controlo e condicionamento de poténcia, composta por um inversor e um controlador de
carga [50]. Esses sistemas sao usados em areas rurais onde ndao ha rede eléctrica e
infraestrutura. Os sistemas estao ligados a um reservatorio de energia (bateria) através de um
controlo do seu o carregamento e descarregamento. O inversor também pode ser usado para
fornecer corrente alternada para equipamentos eléctricos e eletrodomésticos. As instalacoes
PVs isolados sdo usadas para garantir a disponibilidade de electricidade em areas remotas
(resorts de montanha, ilhas, areas rurais, areas em desenvolvimento) [67]. Na Figura 6.1

apresenta-se o esquema de um sistema PV isolado/auténomo.

CONTROLADOR PAINEL @)
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

T 1 ,_I;

INVERSOR
DC/AC

APARELHOS / o

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 6.1 - Sistema PV Isolado [72]

72



6.1.2. Sistemas Hibridos

Um sistema hibrido é uma tecnologia que engloba duas diferentes funcées em apenas um
equipamento, ou seja, é um sistema separado da rede convencional, que apresenta varias
fontes de geracao de energia eléctrica [73]-[69].

Sistemas hibridos sdao aqueles que apresentam diversas fontes para a geracao de energia
diferenciada, como as turbinas edlicas, geracao diesel, etc [74]. Um sistema solar PV pode ser
combinado com outras fontes de energia, como o gerador a biomassa, as turbinas edlicas, o
gerador diesel, tudo para garantir um fornecimento constante e suficiente de electricidade, ja
que é sabido que todas as fontes de energia renovaveis, incluindo os sistemas PVs, nao sao
constantes na producao de energia. Isto significa que, quando nao ha sol, o sistema nao produz
electricidade, embora a necessidade de energia seja constante e, portanto, a carga deve ser
atendida a partir de outras fontes. Esse sistema utiliza mais de uma fonte de energia que
depende da disponibilidade dos recursos, para gerar e distribuir energia eléctrica, de forma
otimizada e com custos minimos, a uma determinada carga ou a uma rede eléctrica, isolada ou

ligada a outras redes [67]-[75]. A Figura 6.2 ilustra um sistema hibrido.

Edlico I " Diesel

Unidade de Controle
e Condicionamento
de Poténcia

Usudrio

AHHHHHT

AHHHHRE | Armazenamento

Figura 6.2 - Sistema Hibrido [69]

6.1.3. Sistemas PVs Ligados a Rede (on-grid)

O sistema fotovoltaico ligado a rede consiste de duas partes fundamentais: conjuntos
fotovoltaicos que convertem a irradiacado em energia eléctrica e o inversor que converte essa
energia DC em AC e, em seguida, alimenta a rede. Opcionalmente, podera existir um banco de
baterias como um meio de armazenamento em caso de interrupcao ou falta de energia na rede
[76].
Neste sistema, a energia eléctrica ndo utilizada na habitacao é injetada na rede eléctrica [70].
Os modulos PVs convertem a energia solar em DC, enquanto o inversor PV ajusta a energia
produzida em valores padronizados, de uma forma a fazer a injeccao na rede eléctrica publica.
A tensdo AC é fornecida a rede eléctrica através do equipamento de protecao e medicdo. O
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inversor PV geralmente esta localizado dentro de casa, embora hajam inversores para
instalacdo no exterior, que nao devem ser expostos diretamente a luz solar. Os inversores
convertem energia em AC de alta qualidade a niveis de tensao definidos e sdao adequados para
sistemas PVs ligados a rede. Os inversores de rede operam como qualquer outro inversor, com
a diferenca de que os inversores de rede devem garantir que a tensao que eles fornecem esteja
em fase com a tensao da rede. Isso permite que os sistemas PVs entreguem a electricidade a
rede eléctrica [67].

A tensdo de saida do inversor deve estar em conformidade com o regulamento, em tensoes
padronizadas para rede de distribuicdo de energia eléctrica de baixa tensao e equipamentos
eléctricos. Os niveis da tensao nominal padronizada sao 230 V a 400 V entre o condutor de fase
e o neutro, e entre os condutores de fase, respetivamente, a frequéncia nominal de 50 Hz e,
em condicoes normais, nao deve diferir do valor nominal por mais do que + 10% [67]. Na Figura

6.3 apresenta-se um sistema PV ligado a rede.

Figura 6.3 - Sistema PV conectado a Rede [77]

A norma IEEE 929 apresenta as defini¢cdes especificas para a ligacdo de sistemas PV na rede
eléctrica relacionadas com a qualidade de energia, protecdo e seguranca de operacao [78].

Os inversores utilizados em sistemas eléctricos PVs tornam-se necessarios para converter a
corrente DC nos terminais dos modulos PVs em AC, com valores que sejam padrao da rede

eléctrica publica e dos equipamentos electronicos convencionais [79].

6.2. Inversores Solar

Os inversores sdo um dos componentes do sistema PV, cuja funcao é converter a energia em DC
do sistema PV para AC, permitindo a ligacao de equipamentos convencionais que funcionam a
corrente alterna ao sistema PV [80]. Comumente, um inversor (também conhecido como uma
unidade de condicionamento de energia (PCU) ou sistema de conversao de energia (PCS)) € um
dispositivo que modifica a entrada em DC para uma saida em AC [81]. Além da conversao de

energia em DC para AC, os inversores atuais incluem funcdes adicionais, como o controlo do
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gerador solar, medicdes de parametros em DC ou em AC, monitorizacao e protecao do sistema
solar completo, comunicacdo com o utilizador e outros. Em suma, hoje, um inversor solar é um
produto de alta tecnologia em todas as suas funcdes. Os inversores também podem funcionar
como carregadores de bateria que usam grandezas AC de outra fonte e convertem-nas em
grandezas DC para carregar baterias [79] - [82].

Os inversores utilizados para instalacdes PVs sao dimensionados em funcdo da poténcia
instalada no sistema, ou seja, o inversor é dimensionado para uma poténcia superior a poténcia
do sistema PV, caso contrario o inversor seria danificado.

Sao também dimensionados em funcao da tensao de entrada que é dada pelo somatério dos
modulos ligados em série. Por sua vez, deve-se ter em atencao no seu dimensionamento as
situacoes em que este esta a funcionar no inverno e no verao, visto que a tensao depende da
temperatura [80].

Este equipamento tem um simbolo eléctrico que o identifica. Este esta apresentado na Figura
6.4.

Figura 6.4 - Simbologia do inversor [71]

De seguida, na Figura 6.5, é apresentado um esquema de ligacao de inversor DC/AC inserido

num sistema PV.

BATTERY BANK

Figura 6.5 - Diagrama de Inversor Solar [69]
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6.2.1. Tipos de Inversores Solar

Existe uma variedade de inversores no mercado, mas apenas se vai destacar os inversores
utilizados em sistemas PVs, nomeadamente [83]:

> Inversores off-grid
> Inversores hibridos

> Inversores grid-tie/on-grid

6.2.1.1. Inversores Off-Grid

Num sistema isolado/auténomo PV, o armazenamento de energia em baterias e o fornecimento
de energia para consumo é feito sob a forma de grandezas continuas. Os inversores off-grid sao
utilizados para possibilitar o uso de aparelhos eléctricos AC convencionais de 230V, 50Hz a
partir da rede DC [83].

Um inversor off-grid deve poder alimentar uma vasta gama de equipamentos eléctricos,
nomeadamente ferramentas, maquinas eléctricas, eletrodomésticos e dispositivos electronicos

de comunicacao, Figura 6.6.
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Off-grid == < House >
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Controller | - [
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e
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Figura 6.6 - Diagrama de inversor off-grid [84]

Apresenta-se a seguir algumas carateristicas de um bom inversor off-grid [83]:

> Corrente alternada sinusoidal, com a tensédo e a frequéncia estabilizadas;
> Excelente eficiéncia de conversao, mesmo para operacoes em regime de carga parcial;

> Protecao contra uma profunda descarga da bateria;

> Baixo conteudo harmoénico, etc.
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A norma IEEE 519 contém as recomendacdes necessarias para o controlo da injecao de

harmadnicas no sistema eléctrico de poténcia [78].

6.2.1.2. Inversores Hibridos

A principal carateristica deste tipo de inversores, Figura 6.7, é a sua grande versatilidade e a
existéncia de um banco de baterias que o alimenta. De facto, é possivel ao utilizador
parametrizar com relativa facilidade a gestao das fontes de energia que estao ligadas ao
inversor (PV, Baterias, Rede Eléctrica, Gerador) e definir a sua prioridade de utilizacdo. Por
exemplo, pode definir que quando a energia produzida através do gerador PV for suficiente, o
inversor alimenta as cargas e se houver excedente de energia, esta sera canalizada para
armazenamento nas baterias, sendo que se estas estiverem carregadas o excesso de energia é
injetado na rede eléctrica. Pelo contrario, se houver auséncia de producao PV ou se esta for
insuficiente para alimentar as cargas, poder-se-a usar energia armazenada nas baterias ou

alimentar essas cargas com energia da rede eléctrica [83].
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Figura 6.7 - Diagrama de Inversor hibrido [72]
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6.2.1.3. Inversores Grid-Tie

Um inversor solar ligado a rede, Figura 6.8, é um tipo especial de inversor de poténcia que
converte a energia em DC de saida do PV para AC, de modo que a energia possa ser injetada na
rede eléctrica [76].

Nos sistemas ligados a rede, a tensao e frequéncia ja estdo regulados, o inversor DC/AC funciona
como fonte de corrente eléctrica. Neste caso, os inversores possuem sofisticados sistemas de
controlo para garantir a injecao de uma corrente sinusoidal pura e sincronizada com a tensao
sinusoidal da rede de distribuicao.

Outra importante funcdo do sistema de controlo do inversor € o desligamento automatico do

mesmo em caso de falha no fornecimento de energia eléctrica pela distribuidora. Esta é uma
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medida de seguranca para proteger pessoas que possam estar a efetuar servicos de manutencao

na rede e também nos proprios equipamentos [79].

Distribution Board
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Loads

Figura 6.8 - Inversor on-grid [73]

Para fornecer o maximo de energia a rede, o inversor grid-tie deve operar no ponto de maxima
poténcia (MPP) permitido pelo sistema PV. Como o MPP muda de acordo com as condicoes
climatéricas, o inversor deve possuir um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia
(MPPT), que ajusta automaticamente a tensao de entrada do inversor, de acordo com a tensao
do MPP a cada instante [83]:

6.3. Tecnologias PV

Em busca de novas tecnologias para o uso de energias renovaveis, os sistemas PVs encontram-
se em crescente desenvolvimento. Assim, tém-se explorado novos materiais e realizado
pesquisas para o avanco da tecnologia fotovoltaica.

0O silicio (Si) é o principal material no fabrico das células PVs, e constitui-se como o segundo
elemento quimico mais abundante na terra. O mesmo tem sido explorado sob diversas formas:
cristalino, policristalino e amorfo [85].

A tecnologia PV atualmente existente pode ser dividida em trés subcategorias. Estas dividem
os tipos de células existentes segundo o seu tipo. As células de primeira geracéao, feitas a partir
de silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em silicio monocristalino (m-Si) e silicio
policristalino (p-Si), representando 85% do mercado, por ser uma tecnologia de melhor
eficiéncia, consolidacdo e confianca. As de segunda geracdo apareceram ha cerca de 30 anos,
e correspondem as solucoes de pelicula fina, divididas em trés cadeias: silicio amorfo (a-Si),
disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe) [6]-[85]. A terceira
geracao € definida pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), como: células
que permitem uma utilizacdo mais eficiente da luz solar do que as células baseadas num Unico
band-gap electronico. De forma geral, a terceira geracdo deve possuir baixo custo/watt,
utilizar materiais abundantes e de baixa toxicidade, e ser altamente eficiente.

E por Gltimo, ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, tém-se as células organicas ou
Poliméricas [85].

78



6.3.1. Primeira Geracao (Silicio Cristalino)

Modulo PV Silicio Monocristalino (m-Si)

O silicio monocristalino € o material utilizado no fabrico de circuitos integrados para
microelectrénica. As células feitas com este material sdo historicamente as mais utilizadas e
comercializadas como conversores directos de energia solar em electricidade. As células sdao
formadas em fatias de um Unico grande cristal, previamente crescido e fatiado. A grande
experiéncia no seu fabrico e a pureza do material garantem uma alta eficiéncia e confiabilidade
do produto. Enquanto o limite tedrico da eficiéncia de conversdo da luz solar em energia
eléctrica, para esta tecnologia, é de 27%, sdo encontrados em produtos comerciais valores nas
gamas dos 12 a 16%. Devido as quantidades de material utilizado e a energia envolvida no seu
fabrico, esta tecnologia apresenta sérias barreiras para a reducao de custos, mesmo em grandes

escalas de producao [86]. A Figura 6.9 ilustra uma célula de silicio monocristalino.

Figura 6.9 - Célula de Silicio Monocristalino [79]

Modulo PV Silicio Policristalino (p-Si)

Estas células sdo fabricadas a partir do mesmo material que as descritas anteriormente, embora
ao invés de formarem um Unico grande cristal, sdo solidificadas em forma de um bloco composto
de muitos pequenos cristais. A partir deste bloco sao obtidas as fatias e fabricadas as células.
A presenca de interfaces entre os varios cristais reduz um pouco a eficiéncia destas células. Na
pratica, os produtos disponiveis alcancam eficiéncias muito proximas das oferecidas em células

monocristalinas [86]. Na Figura 6.10 é apresentada uma célula de silicio policristalino.
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Figura 6.10 - Célula de Silicio Policristalino [87]

6.3.2. Segunda Geracao (Pelicula Fina)

Filmes Finos

Diversos estudos nesta area tém direcionado o fabrico dos filmes finos para a utilizacdo de
diferentes materiais semicondutores e diferentes técnicas de deposicdo. Por exemplo, obter
um filme a partir de camadas finas de materiais como o silicio e outros, sob uma base que pode
ser rigida ou flexivel. Entre os materiais mais estudados estao o silicio amorfo hidrogenado (a-
Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe). O material amorfo
difere de um material cristalino pelo facto de nao apresentar qualquer ordenamento no arranjo
estrutural dos atomos. As células feitas com este material possuem eficiéncias inferiores as das
células de silicio cristalino [85]-[86].

Em comparacéo as demais tecnologias PVs, os filmes finos apresentam a grande vantagem de
consumir menos matéria prima e menos energia no seu processo de fabrico, tornando muito
baixo o seu custo. Além disso, o processo tem uma complexidade reduzida, e torna mais simples
0s processos automatizados, favorecendo a sua producdo em grande escala [85]. Apresenta-se

na Figura 6.11 uma célula PV de filme fino.

Figura 6.11 - Célula PV de Filme Fino [79]
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6.3.3. Terceira Geracéao (Células Orgénicas)

As células PVs organicas foram apresentadas em 1991 pelo professor suico Michael Gratzel, por
isso sao também chamadas de células Gratzel. As células organicas captam energia do sol de
maneira semelhante a forma como as plantas realizam a fotossintese, por meio de um ‘corante’
organico, razao da sua denominacao [88].

Segundo o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), e o CRESESB (Centro de Referéncia
para Energia Solar e Edlica), Brasil, a mais recente das tecnologias PVs sdo as células organicas
ou poliméricas, estando ainda em fase de pesquisa e desenvolvimento, teste e producao em
pequena escala (2014). Esta tecnologia € baseada na utilizacdo de um semicondutor organico,
o qual é responsavel pela absorcao de luz, geracao, separacao e transporte de cargas. Alguns
destes dispositivos sao produzidos pela mistura de um polimero condutor e um derivado de
fulereno.

As células organicas podem ser consideradas uma alternativa promissora para a conversao de
energia solar PV a um custo bastante reduzido [85].

Porém, a producao das células ndo é complicada, mas ha problemas de estabilidade dos
materiais utilizados para permitir a captacao dos electrées libertados pelo efeito fotovoltaico

[88]. A Figura 6.12 mostra uma célula PV organica.

Wt Sl v

Figura 6.12 - Célula PV Orgadnica ligada em Paralelo [89]

6.4. Beneficios/Vantagens da Energia Solar PV

> A energia solar PV permite gerar e consumir localmente energia eléctrica;

» O proprietario de uma moradia ou dum prédio de apartamentos, com cobertura
adequada, sem sombras e de facil acesso, pode equacionar instalar um sistema solar
PV;

> A tecnologia solar PV tem um elevado potencial de integracao nos edificios, como

elemento constituinte da cobertura ou da fachada;
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> O tempo de recuperacao do investimento de um sistema solar PV, ligado a rede
eléctrica publica, depende do tipo de instalacdo, orientacao, inclinacdo, manutencdo

do sistema e tarifario de energia eléctrica em vigor [70].

6.5. Outras Informacdes

A eficiéncia energética da maioria dos modulos PVs varia entre 14% e 16%, mas recentemente
foi descoberta por cientistas norte-americanos a célula solar PV mais eficiente do mundo; esta
€ capaz de converter a luz solar direta em electricidade com uma eficiéncia de 44,5%.

Até hoje, a eficiéncia maxima de conversao de energia solar dos modelos de células foi de 25%.
Este recorde de eficiéncia de conversao solar é considerado um importante passo na afirmacao
desta tecnologia no universo das energias renovaveis.

A nova célula solar foi desenvolvida na Universidade George Washington e utiliza moddulos
fotovoltaicos concentradores (CPV), utilizando lentes para concentrar a luz solar em minUsculas
células solares.

Esta nova invencdo no mundo energético utiliza uma tecnologia que permite obter uma elevada
eficiéncia; utiliza uma célula empilhada que apresenta uma funcao préxima de uma peneira
para a luz solar, com materiais diferenciados em cada camada com capacidade de absorver a
energia. Durante o processo de fabrico utiliza uma técnica de transferéncia de impressao, que
permite a montagem tridimensional destes minulsculos dispositivos com um alto grau de
precisao.

O principal autor do estudo e investigador da GW School of Engineering e Applied Science, Dr.
Matthew Lumb, afirma que “O nosso novo dispositivo é capaz de desbloquear a energia
armazenada nos fotdes de longa duracdo, perdidos nas células solares fotovoltaicas
convencionais e, portanto, fornece um caminho para a realizacdo da célula solar de multi-
jungdo final”. Isto é possivel, pois o equipamento utiliza materiais que normalmente sdo
utilizados em aplica¢Ges para laser e fotodetectores de infravermelhos.

E também importante referir que, como em qualquer outra tecnologia de conversao de energia,
para que a quantidade de energia produzida seja maximizada basta aumentar a quantidade de
conversores ou melhorar a eficiéncia dos mesmos.

Se pensarmos nesta tecnologia de uma forma extensiva, percebemos que os mddulos solares s6
necessitariam de metade do espaco para produzir a mesma quantidade de energia, e com isso,
€ possivel justificar-se o preco elevado do desenvolvimento desta nova célula [90].
Recentemente, uma nova descoberta surgiu no mercado da energia solar, e desta vez, foram
investigadores do Centro de Pesquisa Cooperativa nano GUNE, que se encontra sediado em San
Sebastian, Espanha, que desenvolveram um novo tipo de célula solar [91].

Esta nova célula solar, que utiliza eletrées magnéticos, possui a funcionalidade de
simultaneamente operar como inversor de corrente, Figura 6.13. Para que esta invencao fosse
funcional, os investigadores combinaram material fotovoltaico, mais concretamente, fulereno

C60, eletroes magnéticos de cobalto, niquel e ferro, com valvulas rotativas.
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Estas valvulas rotativas sao normalmente utilizadas em memaérias magnéticas e sensores. Com
esta juncao, os investigadores conseguiram entao obter o resultado tao esperado, uma célula
solar que segundo os seus criadores converte a luz em electricidade e simultaneamente ter o

papel de inversor.

Figura 6.13 - Célula solar que opera como inversor [91]

O processo que permitiu alcancar este resultado necessita de um componente principal, um
dispositivo que possibilite simultaneamente ter um efeito PV e um efeito de transporte de spin,
efeitos estes que nunca tinham sido observados simultaneamente no mesmo dispositivo, até
que os investigadores Espanhois o alcancaram.

Durante este processo, os eletrdes mantém a sua orientacdo de rotacao enquanto atravessam
o dispositivo. Para além disto, o dispositivo desenvolvido tem uma funcao extra, este consegue
operar como inversor, ou seja, é utilizado para converter a corrente DC, produzida por células
solares, em corrente AC.

O C60 fulereno foi o material escolhido inicialmente, pois trata-se de um material PV que
consegue sustentar a rotacao polarizada dos eletrées. No entanto, foi provado nesta descoberta
que este material ndo é muito eficiente no que diz respeito a absorcao de energia solar, e por
esse motivo, os investigadores tém trabalhado em possiveis novos dispositivos com
caracteristicas e capacidades idénticas, mas com materiais mais eficiente que substituam o C60
fulereno.

Esta nova descoberta significa mais um avanco na tecnologia solar fotovoltaica e acredita-se
que um dispositivo comercial que opera em simultaneo como célula solar e inversor sera

possivel num futuro préximo [91].
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Concluséao

Na dltima década, a utilizacdo de sistemas fotovoltaicos apresentou um crescimento acentuado
em muitos paises, como a Alemanha, China, Japao, Espanha, EUA, etc. Estes paises
incorporaram a energia solar a sua matriz energética e implantaram programas nacionais de
incentivos a adopcdo dessa fonte de energia, com legislacdes em conformidade com as
especificidades locais e da tecnologia.

Os sistemas de geracao de energia PV é uma fonte de energia renovavel, sendo este um recurso
inesgotavel e livre de emissdo de gases no meio ambiente, visto que estes sdao causadores do
efeito de estufa no planeta.

Estudos realizados, reportam que o ano de 2050, 50% da geracao de energia no mundo vira de
fontes renovaveis. Dessa demanda, 25% serao supridos pela energia solar PV.

Através dos estudos realizados neste trabalho, observou-se que as células PVs sao fabricadas
de varios materiais, sendo o silicio o material mais empregue e, provavelmente, permanecera
assim por varias décadas.

Os inversores tém um fundamental papel em sistemas PVs, sendo eles os responsaveis por
converterem a energia DC proveniente dos moddulos PVs, para AC, permitindo assim o
funcionamento dos dispositivos eletronicos.

Novas tecnologias tém sido estudadas para o desenvolvimento das células PVs, de forma a tornar
o sistema mais barato na producéo e venda de energia eléctrica. Uma das grandes apostas das
empresas produtoras de madulos solares PV, esta no aumento da eficiéncia da conversao de
energia, visto que até agora, a eficiéncia maxima dos maddulos PVs é de 25%.

Deu-se um avanco significativo na tecnologia dos mddulos PVs com a descoberta da célula solar
que opera como inversor, e acredita-se que este dispositivo esteja disponivel no mercado num

futuro proximo.
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CAPITULO
7

Proposta do Sistema de Conversdao e Controlo
Electrénico de Postos de Carregamento.
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7. Proposta do Sistema de Conversao e Controlo

Electrénico de Postos de Carregamento.

Introducao

No presente capitulo é retratado o sistema de conversdo electronico selecionado para
implementacao nessa dissertacao. Encontram-se também detalhados varios elementos para o
funcionamento do sistema proposto, aplicando metodologias de calculos para o seu

dimensionamento.

7.1. Estabelecimento dos Parametros Operacionais do Sistema de

Carregamento de Conversao.

No capitulo anterior falou-se dos tipos de sistemas PVs existentes e, neste capitulo sera
abordado detalhadamente o sistema PV ligado a rede eléctrica publica, visto que o sistema de
carregamento de EV que sera proposto esta relacionado intimamente com este tipo de sistema.
Inicialmente, os sistemas de ligacao a rede eléctrica publica tinham sido desenvolvidos somente
para centrais fotovoltaicas de grande porte, ja que se pensava que poderiam, no futuro,
resolver certos problemas existentes na geracao e distribuicao de energia convencional [79].
Hoje os sistemas ligados a rede eléctrica sdao também utilizados em pequenos sistemas de
geracao. O sistema proposto para esta dissertacdo € o sistema de carregamento PV -

Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta - Inversor DC/AC - Rede Eléctrica, tal como se ilustra

na Figura 7.1.
PV
aood Conversor Inversor RE 3¢
HHHH—)‘DC/DC DC/AC
0000

r Baterias

DC/DCf—>» EV

Conversor

Figura 7.1 - Sistema de carregamento PV - Conversores DC/DC - Baterias - Bicicleta - Inversor DC/AC -

Rede Eléctrica

O sistema global de carregamento proposto é um sistema onde se interligam varios

componentes, nomeadamente, o sistema solar PV, que esta ligado em paralelo com o sistema
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de armazenamento de energia (baterias), os inversores, e finalmente um conversor que esta
ligado ao sistema de carregamento para poder alimentar o EV. Uma parte da energia € injetada
na rede eléctrica pUblica quando existe excedente na producao de energia a partir dos modulos
PVs.

7.2. Dimensionamento de Sistema Fotovoltaico

Pretende-se dimensionar um sistema PV para ligacao a rede eléctrica publica com uma poténcia
de pico de 5 kWp, que sera instalada numa area de 17 m? [92].
Para o dimensionamento de um sistema PV tem de se ter em conta os seguintes parametros:

> Poténcia do sistema PV;

> NUmero de moddulos que integram o sistema;
> Poténcia do Inversor;

» Regulador de carga;

> As baterias;

> Cabos, etc.

A seguir sao apresentados os métodos de calculo para dimensionar os parametros do sistema
PV.

7.2.1. Escolha do tipo de médulos Fotovoltaicos

Para determinar a poténcia maxima entregue por cada modulo PV, é necessario saber o tipo de
material que constitui o modulo PV que sera utilizado. A escolha do tipo de modulo PV depende
do projetista. Para esta dissertacdo, escolheu-se os modulos PVs baseados na tecnologia de

silicio monocristalino da marca SUNPOWER, com as seguintes caracteristicas:

Pmax = 345 Wp

Umpp = 57,3 V

Uoc= 68,2 V

Impp = 6,02 A

lcc=6,39 A

Eficiéncia = 21,5%

Coeficiente de temperatura de poténcia = -0,30% / °C
Coeficiente de temperatura da tensao = -167,4mV / °C (+10 °C)
Coeficiente de temperatura da corrente = 3,5mA / °C
Medidas = 1.559 x 1.046 x 46 mm

Peso = 18,6 kg

Garantia = 25 anos
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7.2.2. Célculo para Determinar o nimero de Médulos PVs

Sabendo a poténcia entregue por cada painel, pode-se calcular o nimero de modulos PVs que
ainstalacao ira necessitar. Sendo que a poténcia instalada do sistema é de 5 kWp, e a poténcia
maxima entregue por cada mddulo é de 345 W, o nimero de modulos PVs é determinado pela

seguinte formula [80]:

Pinst = N * Pmax (7.1)

Pinst

Pmiax

onde:
N — NUmero de modulos PVs a instalar
P« = Poténcia instalada do sistema PV

Pmax — Poténcia maxima do modulo PV

Substituindo os valores na equacao (7.1), tem-se:

N =15

Apods a determinacdo dos parametros acima, agora ja se pode selecionar o inversor que sera

utilizado.

7.2.3. Dimensionamento e selecdo do inversor
Quando se esta perante poténcias muito elevadas, € aconselhavel utilizarem-se varios

inversores, mas para pequenas poténcias utiliza-se apenas um inversor central. Sendo este o
caso deste projeto, sera utilizado apenas um inversor central.

A escolha da poténcia do inversor, depende da poténcia maxima do sistema PV (Pinst). Para um
correto dimensionamento do inversor, deve-se escolher um inversor cuja poténcia seja superior

a poténcia maxima do sistema PV, ou seja [80]:

Pinv > Pinst

onde:

Pinv = Poténcia do inversor

A razéo pela qual se deve escolher um inversor de poténcia superior a poténcia do sistema PV,
reside na seguranca do préprio inversor, e também para garantir que o inversor seja capaz de

suportar a poténcia do sistema PV, evitando a sua danificacdo [80].
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0 inversor selecionado é da marca IMEON ENERGY que tem uma poténcia de 12 kW. Sabe-se
que esta poténcia esta muito acima da poténcia maxima do sistema PV, mas de realcar que nao
se encontrou um inversor que tenha uma poténcia abaixo da poténcia selecionada.

A tecnologia do inversor IMEON também tem a funcao de proteger e regular o nivel energético
das baterias. Todavia, nao sera necessario utilizar um regulador/controlador de carga, porque
o inversor selecionado, faz o controlo de carga nas baterias, evita a sobrecarga e assegura o
carregamento das baterias.

Apresentam-se a seguir, as especificacdes técnicas do inversor que foi selecionado:

Pmax = 12 kW;

Umax = 850 V;
Umpp =380V - 750 V;
Imax = 36 A;

Eficiéncia = 95,5%;
Uac =230V - 400V (£15%);
foc= 50 Hz - 60 Hz / (£5 Hz).

7.2.4. Calculo para Determinar o numero Maximo e Minimo de Médulos por
Fileira

O nimero de modulos que o sistema PV tera, sera fixado pelo valor da tensdo DC maxima

permitida para interligar os modulos PVs em série e também pelo valor da tensdao maxima a

entrada do inversor.

Se houver uma falha de tensdo da rede, o inversor sai de servico e, se estivermos perante um

dia onde a temperatura é muito baixa, a tensdo em circuito aberto (Uoc) nos modulos PV pode

elevar-se, na eventualidade de haver um disparo no lado AC do sistema PV [92].

Para solucionar este problema, poderemos proceder da seguinte forma [92]:

> Limitar o nimero de modulos;

> Limitar o valor maximo de tens&do da associagdao em série dos madulos PV.

Numero Maximo de Médulos PV por Fileira
0 valor da tensdao no modulo PV, com um valor de temperatura de -10 °C (Uoc a -10 °C), é

calculado pela seguinte formula [92]:

35°C % AV(%))

Uoc (-10°C) = (1
oc (10°0) = 100

x Uoc (7.2)

onde:
Uoc — Tensao em circuito aberto para uma dada temperatura
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Substituindo os valores na equacao (7.2), tem-se:

35°C X(—177,4x1073V/°C)
Uoc (-10°C) = (1 - 100 )x 68,2

Uoc (-10°C) = 72,43 V

0 nimero maximo de mddulos em série para interligacdo do sistema PV é determinado pela
equacao (7.3) [92]:

Nmax = Umax_inv/UOC ('10°C) (7.3)

onde:
Nmax — Nimero maximo de modulos ligados em série

Unnax.inv — Te€nsdao maximo do inversor

Substituindo os valores em (7.3), tem-se:
Nmax = 750/72,43
Nmax = 11,73 = 12

Neste caso, ndo se pode ultrapassar os 10 modulos PV ligados em série, a fim de n&do ultrapassar

a tensdao maxima permitida em DC a entrada do inversor.

Numero Minimo de Médulos PV por Fileira
O nimero minimo de maddulos PV por fileira sera dado pela tensdao minima de funcionamento
do inversor com um valor de temperatura de 10°C (Uoc a 10°C).
A tensao minima de funcionamento do inversor ocorre quando se atinge a temperatura maxima
de funcionamento esperada para 70°C e que se calcula pela seguinte formula [92]:

Umpp (70°C) = (1 + %ﬁv(%))x Uoc (7.4)

onde:
Umpp — Tensdo no ponto maximo de poténcia em relacao a temperatura de 70°C

Substituindo os valores na equacao (7.4), tem-se:

45°C X(—157,4x1073V/°C)
100

Umpp (70 °C) = (1 )x 57,3

Umpp (70 °C) = 61,35 V

Desta forma, o niUmero minimo de mddulos PV ligados em série seria [92]:
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Nmin = Umin.inv/UmPP (7.5)

Onde:
Nmin - Numero minimo de modulos ligados em série

Umin.inv = Tensao minima do inversor

Substituindo os valores na equacao (7.5), tem-se:

Nmin = 380/61,35
Nmin = 6,19 = 6

Neste caso, deve-se escolher um valor acima de 6, como 7, 8 e 9, para garantir que a tensao

minima de arranque do inversor seja garantida.

7.2.5. Calculo para Determinar o numero de Fileiras em Paralelo

Para determinar o nimero de fileiras em paralelo do sistema PV, deve se levar em conta os

seguintes fatores [92]:

> Corrente maxima por fileira - Imax.fil = Impp = 6,02 A

» Corrente maxima do inversor - Imax.inv = Imax = 36 A;

Np = Imax.inv / Iméx.fil (7.6)

onde:

Np — Numero de fileiras em paralelo

Substituindo os valores na equacao (7.6), obtém-se:
Np =36 / 6,02

Np=6

O niimero que o sistema pode ter a nivel de fileiras em paralelo é de 6.
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7.2.6. Configuracao do Gerador PV

No que se refere a configuracdo do gerador PV, apresentam-se os seguintes dados calculados

anteriormente [92].

» Numero maximo de modulos em série - 12

» Numero minimo de modulos em série - 6

> NUmero maximo de fileiras em paralelo - 6

Sabendo que o numero total de nddulos PVs é de 15, pretende-se adotar como configuracao do

gerador PV o seguinte:

Colocar o gerador PV com 2 fileiras, uma de 8, e outra de 7 modulos PVs, ambas as fileiras em

série.

Diante disso, a corrente para uma fileira sera de 6,02 A e para 2 fileiras em série sera:
2x6,02 =12,4 A
Imax =36 A> 12,4 A

A configuracao apresentada cumpre com os requisitos de tensao e de corrente, logo, sao

solucdes admissiveis. A instalacdo do sistema tera as seguintes caracteristicas, Tabela 7.1:

Tabela 7.1 - Caracteristicas da Instalacdo do Sistema PV

Poténcia Maxima
do Gerador PV

NUmero de Mddulos
X
Poténcia por

modulo

Configuracao

Inversor Central

5 kWp

15%345

2 fileiras, uma de 8, e

outra de 7 modulos PV

Pnom =12 kW
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7.2.7. Dimensionamento da Cablagem para Sistemas PV
A cablagem é formada por elementos condutores que sao percorridos por eletroes através dela.

Através da passagem da corrente nos condutores (por melhor que seja a condutividade eléctrica
do material), irdao ocorrer perdas que geram calor e que se traduzem em quedas de tensao. A
queda de tensdo dependera da resisténcia do condutor e da intensidade de corrente que o
percorre.

Para determinar a queda de tensédo nos cabos, € utilizado a seguinte formula [92]:

AV =Rc* | (7.7)

onde:
AV - Queda de tensao num condutor, em (V);
Rc — Resisténcia do condutor do cabo, em (Q);

| - Intensidade de corrente que percorre o cabo, em (A).

Para determinar a resisténcia do condutor é necessario conhecer a resistividade do material, a

seccao e o comprimento do mesmo, e é determinada através da seguinte formula [92]:
L
Rc=p* 5 (7.8)

em que:
p - resistividade do material que constitui o condutor, em (m/Q mm?);

L — Comprimento do cabo, em (m);

S — Seccao do cabo, em (mm?).

Em corrente continua, a polaridade positiva e negativa dos condutores, devem ser
independentes e estes ndo devem ser agrupados num so6 cabo.

Os cabos sao fornecidos nas seguintes cores: vermelho, azul e preto, permitindo assim facil
compreensao do desenho da instalacdo. O cabo DC estabelece a ligacdo entre os modulos PVs,
o inversor e a bateria.

Nas instalacoes PV, as quedas de tensao em DC (AV%) permitidas sao as seguintes [92]:

» Quedas de tensao junto do gerador PV e o inversor - 1 ou 3 %;
» Quedas de tensao entre o regulador e a bateria - 1 %;

» Quedas de tensao entre o regulador e inversor - 1 %;

» Quedas de tensao entre o inversor e a bateria - 1 %;

» Quedas de tensao entre o inversor e equipamentos (carga) - 3 %.
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Cabo de ligacao DC

Na norma europeia IEC 60364-7-712 ¢ indicado que o cabo principal DC devera suportar até 1,25
vezes a lcc do gerador sob condicoes CTS (condicdes de temperatura standard). A seccao do
cabo é determinada em funcdo da sua corrente maxima admissivel, obedecendo a seguinte
regra [92]:

Imax > 1,25 * Icc (7.9)

em que:
Imax — Corrente maxima admissivel pelo modulo PV;

Icc - Corrente de curto circuito do modulo PV.

Dado que a Icc do madulo PV selecionado é de 6,39 A, substituindo o valor na equacéo (7.9),
obtém-se:
Imax > 1,25 * 6,39 A

Imax > 8 A

Para o dimensionamento do cabo principal, pretende-se utilizar um cabo com 15 m para poder
interligar os modulos PVs com o inversor, e 4 m para interligar o inversor a rede eléctrica
publica, assumindo um fator de perdas na linha de 1 % para as condicdes de referéncia CTS.

Utiliza-se a formula seguinte para determinar o valor da seccéo transversal do cabo [92]:

s ) 2xLdc*(In*]) 210
oc (Mm”) = (FP+Pgerador—Perdas)*c (7.10)

em que:

Spc — Seccdo do cabo principal DC do gerador PV, em (mm?);
Lpc —» Comprimento do cabo principal DC, em (m);

InZ » Corrente admissivel do cabo principal DC, em (A);

FP — Factor de perdas na linha (normalmente na ordem de 1 a 2 %);
Pgerador — Valor da poténcia do sistema PV, em (W);

Perdas — Valor de perdas no cabo principal DC;
0 - Condutividade do condutor (o valor da 0 do cobre é de 56 m/Q mm?; aluminio é de 34

m/Q mm?).
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Substituindo os valores na equacao (7.10), obtém-se:

. . 2%15%(12,04)"2
mm®) =
oc ( (0,01%5000 —0,07)*56

Spc (Mm?) = 1,56 mm?

Apds determinar o valor da seccao transversal do condutor, arredonda-se o valor, para o maior
valor aproximado das seccOes transversais padronizadas existentes no mercado, neste caso,
sera de 2,5 mm2.

As perdas no cabo serao determinadas através da seguinte formula [92]:

Perd W) = 2xLdc*(In*I) 711
erdaspc (W) = Sdero (7.11)

Substituindo os valores, tem-se:

2%15%(12,04)"2
2,5%56

Perdaspc (W) =

Perdaspc (W) =31 W

E recomendavel que se utilizem cabos isolados monopolares para os condutores positivos e

negativos, de forma a alcancar uma eficaz protecao de terra e contra curto-circuito.

Cabo de ligagdo AC

0 cabo que liga o inversor a rede eléctrica publica deve ser dimensionado assumindo uma queda
de tensdo maxima admissivel na linha de 3 % relativamente a tensdo da rede.

Para determinar a seccao transversal do cabo AC que liga o inversor e a rede eléctrica publica,

utiliza-se a seguinte formula [92]:

s ) 2xLacxIn*cos@ 712
mm®) =————— .
s (mm?) = ———— (7.12)

em que:
Sac = Seccao do cabo de ligacao do ramal;

Lac » Comprimento do cabo do ramal;

In - Corrente nominal AC do inversor;

Cos¢ — Fator de poténcia (normalmente entre 0,8 e 1);

Un - Tensao nominal AC da rede (normalmente 230 VAC em monofasico e 400 VAC em trifasico);
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0 - Condutividade do condutor (o valor da 0 do cobre é de 56 m/Q mm?; aluminio é de 34

m/Q mm?).

Para o sistema Monofasico:
Substituindo os valores na equacao (7.12), obtém-se:

s ) 2*4x36%x0,8
mme)=——m"""""
ac (M) 0,03+230%56

Sac (mm?) = 0,60 mm?

Neste caso, escolhe-se um condutor com a seccao de 2,5 mm?.

Para o sistema Trifasico:

Substituindo os valores na equacao (7.12), tem-se:
V3%4+36%0,8
0,03%400+56

Sac (mm?) = 0,30 mm?

Sac (mm?) =

Para ambos casos, utiliza-se o condutor com a seccao transversal de 2,5 mm?Z.
Normalmente, para instalacoes PV até 5 kWp, utilizam-se seccoes transversais até 6 mm?2[92].

As perdas no cabo serao determinadas através da seguinte formula [92]:

2xNxLacx*(In*I)*cos¢
Perdasac (W) = (7.13)
Sac*xo

Substituindo os valores na equacao (7.13), tem-se:
2x2%4%(36)"2%0,8
2,5%56

Perdasac (W) =

Perdasac (W) =118,5W

No dimensionamento dos cabos de um sistema PV, os modulos PVs devem estar o mais proximos
possivel das baterias, com a finalidade de minimizar a seccao transversal do cabo, e evitar

muitas perdas de energia.
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7.2.8. Dimensionamento e selecdo de Banco de Baterias

No dimensionamento de banco de baterias tem de se ter em conta os limites de tensao de
carregamento da bateria.

Para que as baterias possam carregar devidamente, a tensao de saida do inversor tem de ser
igual ou superior a tensao de carregamento das baterias. Porém, estas baterias estarao ligadas
em série e em paralelo, de forma a alcancar a tensdao de 48 VDC que sera fornecida pelo
inversor, para posteriormente alimentarem as bicicletas. A bateria selecionada é da marca
ROLLS S600Ah C100 12V e é utilizada em sistemas solares para acumular energia produzida
pelos modulos PVs.

Esta bateria faz o aproveitamento energético da poténcia produzida através dos modulos PVs
para acumula-lo e poder fornecer electricidade a carga quando desejado.

Para esta dissertacao, pretende-se utilizar 8 baterias, na qual serao conectadas 4 baterias em

série, e 4 em paralelo, formando assim um circuito misto.

7.2.9. Protecéo de Sistema PV

Nos sistemas PV onde exista a interligacdo a rede eléctrica publica, exige-se um sistema de
protecao para melhor operacao da instalacao. Assim sendo, os elementos de protecao sao
instalados na caixa de juncao geral do gerador PV, contendo ainda terminais, dispositivos de
interrupcao, fusiveis, diodos de bloqueio, etc.

Sabendo que a estrutura de suporte dos modulos PVs é metalica, por isso aconselha-se
estabelecer as ligacdes dessa mesma estrutura a terra, por uma questdo de seguranca,
desviando assim as sobretensdes para a terra. Esta € a principal razdo pela qual a ligacao do
condutor de terra é feita na caixa de juncao geral. Os terminais positivo e negativo do cabo
devem ser claramente separados no interior da caixa de juncdo. O elétrodo de terra devera ser
constituido por fitas de cobre ou aco galvanizado enterradas a mais de 0,8 m da superficie do

solo, ou que possuam uma superficie de contacto a terra de, no minimo, 1 m?[93]-[92].

7.2.10. Contador de Energia do Sistema PV

Para a contagem de energia produzida, é utilizado normalmente um contador bidirecional, com
a funcao de registar o fluxo de energia nos dois sentidos. Ou seja, o contador regista o consumo
de energia, e também a quantidade de energia que esta a ser injetada na rede eléctrica publica.
E este contador deve ser instalado num lugar passivel de ser visualizado. Além deste contador
permitir conhecer o valor de energia produzida pelo sistema PV, permite também identificar a
eventualidade de possiveis defeitos.

Em suma, o contador bidirecional mede a quantidade de energia entregue a rede eléctrica

publica e a quantidade de energia consumida a partir da rede [92].
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7.3. Avaliacao Financeira do Projeto

Apos a descricao de todo trabalho, faz-se a avaliacao financeira deste projeto, que tem como
finalidade apresentar o custo de implementacao de todos os dispositivos ou equipamentos que

serdo incorporados neste sistema proposto. A Tabela 7.2 mostra essa avaliacao.

Tabela 7.2 - Avaliacéo do Financeira do Projeto

PRECO UNITARIO | PRECO GLOBAL | CUSTO TOTAL
EQUIPAMENTOS | QUANTIDADE €) €) €)
Painéis
Fotovoltaicos 15 576,44 8 646,60 € 78 265,85 €
Inversor 1 4 581,75 4 581,75 €
Baterias 8 860,00 6 880,00 €
Bicicletas 50 1163,15 58 157,50 €

Neste estudo de avaliacao financeira, apresenta-se alguns elementos fundamentais do projeto.
Todavia, nao foram mencionados todos equipamentos que serao incorporados no sistema, mas
apenas os que fazem parte do controlo e conversao de energia, nao comtemplando o sistema
PV.

A estacao tera a capacidade para parking de 4 bicicletas para o abastecimento simultaneo das
baterias.

Apos ter feita esta analise, conclui-se que em questdoes econdémicos, é um investimento
excelente e que também tem um fundamental contributo no que diz respeito a qualidade do

meio ambiente.

99



Concluséao

O dimensionamento de um sistema PV é uma tarefa muito importante, porque um
dimensionamento incorreto podera provocar danos graves, tanto do ponto de vista técnico
como econdmico. Para que tal nao aconteca, € necessario respeitar os parametros de
dimensionamento.

Com a metodologia de calculo desenvolvida, foi possivel dimensionar o inversor a utilizar no
sistema proposto, tendo em consideracao a poténcia maxima do sistema PV. Além disso, o
correto dimensionamento dos cabos € muito importante para o bom funcionamento de qualquer
instalacao PV, visto que sempre poderao ocorrer quedas de tensao que deverao ser evitadas.
Apds determinar a seccdo transversal dos cabos, verificou-se que € preciso evitar maiores
distancias entre a ligacdo dos varios elementos do sistema, de maneira a evitar perdas de
energia. Os mddulos PVs devem estar o mais proximo das baterias, a fim de minimizar a seccao
transversal do cabo, visto que a seccdo do cabo é direitamente proporcional a distancia do
cabo.

Relativamente a adocdo da metodologia de calculo matematico, foi possivel efetuar um
processo de dimensionamento bastante preciso.

Os resultados alcancados para o dimensionamento do sistema PV cumpre com os requisitos para
implementacao do sistema proposto.

Finalmente se pode concluir que o projeto é um excelente investimento econdmico e que

contribui também para a qualidade ambiental.
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CAPITULO
8

Conclusao Geral e Sugestées de Trabalhos Futuros
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8. Conclusao Geral

Com base nos problemas associados aos veiculos de combustao interna, incluindo os danos ao
meio ambiente causados por suas emissoes de gases na atmosfera, surgiu um grande interesse
de encontrar alternativas ao uso de gasolina/gasoleo, criando assim os veiculos eléctricos, de
maneira a reduzir substancialmente o indice de emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera.

O uso de veiculos movido a duas rodas tem sido muito notavel em todo o mundo, e tem
diminuido bastante a frequéncia da utilizacao de veiculos movidos a combustao interna, por
ser um veiculo de facil transporte de pessoas em cidades onde o congestionamento seja um
problema enorme para os cidadaos.

Atualmente, novas tecnologias tém sido desenvolvidas em EBs, permitindo assim a criacao de
EB com diferentes tipos de modelos. As EBs tém ganho um espaco no mercado nos ultimos anos,
impulsionado pelo seu baixo preco, tamanho reduzido, baixo consumo de energia, sem
emissoes, quando comparados com os veiculos de combustao interna.

Espera-se um grande crescimento de venda deste tipo de veiculo até 2050, visto que o grande
desafio das indUstrias de VE é reduzir significativamente a utilizacdo de veiculos que sao os
grandes responsaveis na poluicdo ambiental. A utilizacao das EB reduz consideravelmente a
quantidade de emissao de gases poluentes para a atmosfera, que sao os causadores do
aquecimento global em todo o planeta.

Portugal, tem sido um dos paises da EU que tem aderido em massa a utilizacao das bicicletas
(convencionais), e com o grande rumo para a substituicao dessas por EBs.

O uso de EB facilita o trajeto em grandes cidades onde o congestionamento é um grande
problema, e ndo so, mas também em cidades onde nao ha problemas de congestionamento no
transito. A facilidade com que pode fluir no transito faz dela uma boa alternativa no que diz
respeito a rapidez de mobilidade.

E um meio de transporte de facil locomocdo, sem exigéncia, por enquanto, de registo de
propriedade, seguro ou licenca de conducao para poder utilizar uma.

0 grande beneficio de possuir uma bicicleta eléctrica esta relacionado diretamente com o bem-
estar das pessoas e com a qualidade do ambiente.

Faz-se necessario a criacdo de postos de carregamento para EVs, porque eles sdao os
responsaveis de reabastecimento das baterias dos veiculos. E necessario haver um local fisico
onde as baterias possam ser recarregadas quando estas estejam esgotadas ou perto do
esgotamento. Com o desenvolvimento de tecnologia dos conversores DC/DC tornou-se possivel
a criacao e a implementacao dos postos de carregamento para EVs, possibilitando o
carregamento das baterias.

A funcao da bateria € a de converter a energia quimica em energia eléctrica, para poder
alimentar o motor que da o impulso para a bicicleta. E um dispositivo fundamental nos EV, visto

que é a Unica fonte que alimenta o motor e que permite a locomocao do veiculo. E através da
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bateria que se disponibiliza toda a energia necessaria para mover o EV. Contudo, o tempo de
carregamento das baterias em EVs tem sido um grande problema até hoje.

As empresas responsaveis no fabrico das baterias dispdem-se ao desenvolvimento de tecnologias
de construcdo das mesmas, de forma a aumentar a sua autonomia, visto que este € um dos
grandes problemas que existe nas baterias em EV.

O preco, peso e autonomia sao os requisitos fundamentais para avaliar o desempenho de uma
bateria. A bateria que tem melhores requisitos é a bateria baseada em ides de litio, quando
comparada com os outros tipos de baterias, tendo apenas como desvantagem o seu elevado
preco. Assim, as baterias baseadas em tecnologia de ides de litio continuam a dominar o
mercado na industria automdvel, EBs, laptops, telemdveis, etc.

Em paises como a Alemanha, China, Japao, Espanha e EUA, foi incorporada a energia solar a
sua matriz energética e implantaram-se programas nacionais de incentivos a essa fonte, com
legislacdes em conformidade com as especificidades locais e da tecnologia.

Portugal tem apostado na implementacao de energias renovaveis, promovendo a utilizacao de
fontes de energia endogenas. Isto leva a diversificacdo das fontes de energia primaria que
contribuem para o aumento da seguranca energética nacional.

A geracdo de energia PV é uma fonte de energia renovavel, e é um recurso inesgotavel e sem
emissao de gases poluentes para o meio ambiente, sendo estes o0s causadores do aquecimento
global.

Estudos realizados, preveem que no ano de 2050, 50% da geracao de energia no mundo vira de
fontes renovaveis. Dessa porcentagem, 25% serao supridos pela energia solar PV.

Para que a energia produzida pelos modulos PVs possa ser consumida, utilizam-se os inversores
para converterem a energia DC produzida pelos modulos PVS para AC, permitindo assim o
consumo de energia para o funcionamento dos dispositivos eléctricos e electronicos.

Novas tecnologias tém sido estudadas para o desenvolvimento das células PVs, de forma a tornar
o sistema mais barato para producdo e venda de energia eléctrica. Uma das grandes apostas
das empresas produtoras de mddulos solares PVs esta no aumento da eficiéncia de conversao
dos modulos PVs, visto que até agora, a eficiéncia maxima dos madulos PVs é de 25%.

Num futuro préximo, espera-se ter disponivel no mercado a célula solar que opera também
como inversor. Sendo esta uma grande descoberta e um avanco significativo nos ultimos anos
na tecnologia das células solares utilizadas nos painéis PVs.

Finalmente, os parametros calculados para dimensionar o nosso sistema PV permitiu-nos obter
resultados satisfatorios para o bom funcionamento do sistema proposto.

0 trabalho apresentado nao constitui um ponto de chegada no estudo de bicicletas eléctricas,
mas ainda pode e deve ser melhorado para trabalhos futuros. Existem inUmeros aspetos que
podem ser modificados, ou até mesmo completados, nesta dissertacao.

Este projeto pode dar origem a novas ideias de desenvolvimentos na area do carregamento

solar de bicicletas eléctricas.
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Sugestdes de Trabalhos Futuros

Com base os resultados alcancados nesta dissertacao, pode-se concluir que os equipamentos

selecionados para serem implementados no projeto devem respeitar todos os parametros de

dimensionamento apresentados, de maneira a permitir que a bicicleta eléctrica funcione em

condicoes adequadas. Porém, é necessario efetuar algumas alteracoes no desempenho geral do
sistema, de forma a optimiza-lo. Recomenda-se a abordagem dos seguintes aspetos:

> Instalar tomadas DC para alimentar as bicicletas, uma vez que, utilizando tomadas em

DC nao sera necessario investir no sistema de conversao electréonica de energia, que

permite a conversao de energia para poder alimentar os veiculos;

» Utilizar microcontroladores nas bicicletas, para efetuar a monitorizacao, uma vez que,

com a utilizacdo do microcontrolador poder-se-a conhecer a localizacdo da bicicleta;

> Implementar o uso de baterias de ides de litio para o sistema de armazenamento de
energia, gerada a partir dos modulos fotovoltaicos. Sendo que, a utilizacao de baterias
de ides de litio ajuda a diminuir ou até mesmo eliminar o processo de manutencao das

baterias;

> Construcao de estacboes de troca de baterias para bicicletas eléctricas, de forma a

diminuir o periodo de reabastecimento das mesmas.
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