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Resumo

Portugal, em termos energéticos, caracteriza-se como um pais de elevados indices de depen-
déncia externa, na medida em que importa mais de 70 % da energia primaria que consome, prin-
cipalmente, combustiveis fosseis. A volatilidade dos precos desses combustiveis e uma maior
consciencializagao ambiental sao fatores que fazem crescer a dinamica de implementacdo de
energias renovaveis com promoc¢ao de medidas de eficiéncia energética e que contribuem para
0 aumento da seguranca energética nacional.

0 elevado numero de populacédo nas grandes cidades que utiliza veiculos de combustéo interna,
faz deste meio um problema de salde. A penetracdo dos veiculos elétricos parece assim ser
inevitavel, uma vez que apresentam a capacidade de fazer tender para zero as emissoes dos
meios de transporte.

De forma a tornar o veiculo elétrico uma possibilidade real é necessario que existam as condi-
coes necessarias a sua implementacao, criando estruturas de apoio, nomeadamente, estacoes
de carregamento. Assim, os veiculos totalmente elétricos ganhardo uma capacidade de percor-
rer maiores distancias e, consequentemente, maior atencdo por parte dos consumidores.

A massificacao da eletrificacao da mobilidade faz crescer preocupacoes e levanta questoes
acerca da qualidade da energia que a rede de distribuicdo elétrica é capaz de fornecer e o
impacto que estes veiculos poderao causar na rede. Com este trabalho, é pretendido realizar
uma analise dos perfis de carregamento de um veiculo elétrico em carregamento numa estacao
de carregamento prototipo, resultado de um protocolo entre a UBI e ENFORCE, Engenharia da
Energia, S.A..
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Abstract

Portugal, in energy terms, is characterized as a country with high levels of external depen-
dence, in that it imports more than 70 % of primary energy it consumes, mainly fossil fuels.
The price volatility of the fuels and greater environmental awareness are factors that make
grow the dynamic deployment of renewable energy with promoting energy efficiency measures
and contribute to increased national energy security.

The high number of population in large cities that use internal combustion vehicles, makes this
vehicle a health problem. The penetration of electric vehicles seems so inevitable, since they
have the ability to tend towards zero emissions from transportation.

In order to make the electric vehicle a real possibility it is essential that there are the neces-
sary conditions for its implementation, creating support structures, namely, charging stations.
Thus, the all electric vehicles will gain greater autonomy and, consequently, greater attention
by consumers.

The massification of electrification of mobility is growing concern and raises questions about
the quality of the energy that the electric distribution network is capable of providing, and the
impact that these vehicles can cause back on the grid. This work is intended to perform an

analysis of load and consumption profiles of an electric vehicle charging in a charging station
prototype, resulting of an agreement between UBI and textsc Enforce, Energy Engineering, SA..

Keywords
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do Trabalho

Todos os carros apresentam uma base comum. Eles sao capazes de atravessar barreiras sociais,
ideologicas, religiosas e economicas e oferecer as pessoas uma forma de se relacionarem umas
com as outras, através de interesses ou conviccoes comuns. Os automoveis proporcionam uma
seguranca, liberdade e conforto que nao se consegue encontrar em meios de transporte publi-
cos [f].

As expectativas do consumidor, a legislacdo que incentiva a baixas emissoes, a inflacao e flu-
tuacao dos precos dos combustiveis aliados ao facto de que o petréleo é um recurso finito, sao
fatores que levam a mudancas inovadoras na industria automoével, particularmente, no ambito
da eletrificacao dos meios de transporte.

O crescente interesse e a investigacdo tem conduzido ao desenvolvimento de veiculos de com-
bustivel alternativo, incluindo Veiculos Elétricos Hibridos (VEH), em tecnologias de Veiculos
Elétricos Hibridos de carregamento de baterias pela rede de distribuicao de eletricidade (VEHP
- Veiculo Elétrico Hibrido de Plug-in), devido ao seu reduzido consumo de combustivel e das suas
reduzidas emissoes. Mais recentemente, a indUstria apresenta-nos os Veiculos Elétricos (VE) que
oferecem zero emissdes durante o seu funcionamento [2].

A elevada densidade populacional das cidades modernas faz dos veiculos de Combustao Interna
(Cl) um problema de saide [3]. Em muitos paises, os governos tém planeado estratégias e
politicas que incentivem a colocacdo de um estabelecido niUmero de VE até 2015 [4] ou 2020
[51, [6] na estrada, encorajando também a implementacdo de infraestruturas de apoio a estes
veiculos a todos os niveis. Algumas organizacdes, tais como Instituto de Engenheiros Elétricos
e Eletronicos (IEEE, do inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers), a Sociedade
de Engenheiros Automaveis (SAE, do inglés Society of Automotive Engineers) e o Conselho de
Trabalho para Infraestruturas (IWC, do inglés Infractructure Working Council) estao a trabalhar
em normas e codigos que dizem respeito a interacdo com o consumidor e a sua utilidade [7].
Os VE tém ainda que ganhar uma maior aceitacdo. Para tal, tém de ser ultrapassadas quatro
importantes barreiras que incluem o elevado custo, questdes sobre tempo Util de utilizacao e
o ciclo de vida das baterias destes automdveis, complicacdes com os carregadores e a falha
de infraestruturas para a possibilidade de carregamento num curto espaco de tempo, a modos
rapidos.

Portugal, em termos energéticos, caracteriza-se como um pais com levada dependéncia externa,
pelo que tem importado mais de 70 % da energia primaria que tem consumido nos Ultimos anos
de 2011 [8] e 2012 [9], segundo os mais recentes dados conhecidos. Para além do problema da
elevada importacao de combustiveis fosseis, como o petroleo, o gas natural e o carvao, existem
os desequilibrios ambientais associados a sua utilizacdo. Por isso, existe hoje uma dinamica
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bastante forte na implementacao de energias renovaveis [[10], ao passo que se promove a utili-
zacao de fontes de energia endogenas. Isto leva a diversificacdo das fontes de energia primaria
que, quando associadas a atenuacao da intensidade energética, através consciencializacao da
utilizacao de medidas de eficiéncia energética, contribuem para o aumento da seguranca ener-
gética nacional.

O contexto de racionalidade energética, em meios urbanos e num futuro muito proximo, po-
dera levar a uma introducdo mais intensa de VE no panorama de mobilidade, uma vez que estes
veiculos nao emitem gases nem particulas nocivas [[11], [12], durante o seu funcionamento, e
contribuem para a reducao da poluicao sonora, com um funcionamento silencioso [13]. Assim,
o VE pode ser encarado como uma solucao efetiva na reducao da pegada ecologica. Ele é capaz
de satisfazer as necessidades dos condutores que se deslocam a curtas distancias, de algumas
centenas de quildmetros, sendo inevitavel a introducao deste veiculo no nosso quotidiano, tor-
nando viavel o investimento recente de Portugal em recursos endogenos, particularmente em
energia edlica [[14].

Uma vez que estes veiculos tém ainda um alcance relativamente pequeno, quando comparado
com os convencionais veiculos a Cl [[15], mas que podem satisfazer uma grande fracao de ne-
cessidades de transporte, € indispensavel a implementacao a larga escala, e nao apenas a nivel
nacional, de estacoes de carregamento de VE. Com a sua existéncia aumentara a disponibilidade
para grandes distancias destes veiculos, uma vez que sao capazes de, em modos de carregamento
com determinadas caracteristicas, realizar um carregamento completo de baterias num curto
espaco de tempo.

Os VE sao agora vistos como o futuro do automovel, estando a ganhar um rapido momentum
industrial [7]. Afim de tornar a mobilidade elétrica uma opcao consistente e consolidada é ne-
cessario criar as condicdes necessarias a sua implementacdo, bem como assegurar a fiabilidade,
seguranca e qualidade das estruturas e subestruturas de apoio relevantes e indispensaveis e da
energia fornecida pelas mesmas.

Com a introducao dos VE na mobilidade nacional e, consequentemente, a sua necessidade de
carregamento da bateria regularmente sera de esperar que estes veiculo estimular algum im-
pacto nas rede elétricas. Por isso mesmo, surge assim a necessidade de serem feitos estudos
no sentido de perceber a melhor forma de os integrar nas redes existentes, com vista a evitar o
que bom funcionamento de rede seja perturbado. Tornam-se entao importante, perceber quais
as consequéncias da utilizacao deste tipo de veiculos e fazer uma analise do possivel impacto
que este meio de transporte possa provocar na qualidade da energia distribuida, uma vez que
estes exigirao da rede elétrica uma performance mais desafiadora que a atual.

1.2 Objetivo do Trabalho

Com a aceitacao dos VE por parte do consumidor, € de esperar que o numero deste tipo de
veiculos mais amigos do ambiente venha a crescer nas proximas décadas. O aumento da sua
utilizacao e, principalmente, porque a energia utilizada pelo veiculo sera disponibilizada pela
rede nacional de eletricidade, faz surgir dividas quanto a manutencdo da qualidade da energia
distribuida.



Neste trabalho propde-se a realizacao de uma analise dos perfis de carregamento dos VE num
prototipo de uma estacdo de carregamento, discutido no Capitulo M. O intuito sera de, ao estu-
dar os dados recolhidos, concluir sobre o impacto destes veiculos sobre a energia providenciada
na estacao, pela rede. Com efeito, para a realizacdo dessa analise, foram recolhidos os registos
efetuados durante os carregamentos parciais e completo do VE utilizado.

Os dados conseguidos através da realizacao dos ensaios incidem sobre a variacao da tensao,
poténcia ativa e reativa, conteldo harmonico e desfasamento entre fases, fazendo nota ao
comportamento da corrente e fator de poténcia. Sera estudado também o comportamento do
veiculo em relacado ao seu estado de carga em funcdo do tempo durante o carregamento. Os
resultados serdo apresentados sob a forma grafica acompanhados da analise inerente.

Com este trabalho, pretende-se conferir a qualidade da energia no posto e dar mais um passo
na implementacao de estruturas de carregamento de VE, principalmente naquelas, e como é o
caso desta, que recorrem a energias endogenas para garantir a alimentacdo dos veiculos.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. A sua estrutura compreende
capitulos sobre os pontos mais importantes a focar quando se fala em VE e estacdes de carre-
gamento, os quais se descrevem resumidamente de seguida. No primeiro, Capitulo i, faz-se a
introducao ao tema geral, com o enquadramento do mesmo no proposto trabalho, e apresentam-
se os objetivos e a estrutura que o trabalho segue. No Capitulo @ faz-se uma analise do VE, onde
se apresenta o veiculo utilizado para a realizacao do proposto trabalho. Analisam-se, de forma
geral, os veiculos disponiveis no mercado, apresentando as suas tipologias e caracteristicas, de
acordo com a sua implementacao, deixando um espaco para referir as suas principais vantagens
e desvantagens. No terceiro, Capitulo B, faz-se uma descricao da oferta de baterias comerciali-
zadas, implementadas e com potencialidade para serem aplicadas num VE, uma vez que este se
apresenta como um elemento fundamental. No Capitulo § é feita uma analise sobre o que sao
estacoes de carregamento e suas caracteristicas, equipamentos necessarios, localizacoes ideais
e modos de operacao, onde se apresenta o prototipo de estacdo de carregamento alvo do estudo.

Os seguintes capitulos relacionam-se mais diretamente com o estudo proposto, incluindo a des-
cricao das metodologias seguidas, resultados e conclusdes, tal como se descrevem seguidamente
de forma sucinta. No Capitulo B serdo descritos os procedimentos a seguir e materiais neces-
sarios para a realizacao dos ensaios e aquisicao de dados acerca dos perfis de carregamento do
VE. No sexto e sétimo capitulos, Capitulos f e i, serao apresentados os resultados obtidos e
as conclusodes acerca dos dados recolhidos, respetivamente. No ultimo havera ainda lugar para
uma reflexao sobre as dificuldades sentidas e trabalho futuro a ser desenvolvido.

Conclusao

O presente capitulo tem como principal funcao introduzir o contelido que sera abordado nas
proximas paginas e documentar a sua estrutura. O trabalho realizado, e que se apresenta ao



longo dos capitulos seguintes, reporta as varias etapas de investigacao e realizacao de ensaios
de carregamento de um veiculo elétrico numa estacdo de carregamento dedicada aos mesmos,
tendo em vista a apreciacao sobre a qualidade de energia fornecida ao veiculo e o comporta-
mento dos perfis de carregamento. Para que esse objetivo seja cumprido, diversos sao os temas
a abordar, os quais foram listados em f1.3.

No final do documento serao discutidas as conclusdes obtidas ao longo deste trabalho. Os re-
sultados alcancados nas diferentes fases do trabalho e 0 modo como podem contribuir para a
continuacao da investigacdo neste dominio sao ai referidos. Em anexo ao documento é dispo-
nibilizada, para consulta, informacao respeitante a todos os dados obtidos durante os ensaios,
sob a forma grafica e individualmente apresentados para mais facil apreciacao.



Capitulo 2

Veiculos Elétricos

2.1 Introducao

Da histéria do VE distinguem-se trés fases principais, segundo [7]. Em 1900, os consumidores
de transportes motorizados tinham a possibilidade de escolher entre motores a vapor, motores
de Cl, movidos a gasolina, e VE, sem que o mercado indicasse, de forma clara, qual dos tipo
dominaria. Os motores a vapor atingiam velocidades aceitaveis e eram mais acessiveis do ponto
de vista monetario, mas requeriam muito tempo a arrancar [[16] e paragens frequentes para
reabastecer de agua [17], devido ao seu elevado consumo. Os veiculos de motor a Cl era sujos,
dificeis de arrancar e ligeiramente mais caros, mas eram capazes de viajar a velocidade consi-
deravel por longas distancias sem necessidade de paragem. Ja os VE eram limpos e silenciosos,
mas lentos e muito caros. No entanto, cada um deles lutou para ser competitivo no mercado
desde do seu desempenho até ao preco [{1].

Estes veiculos ja tiveram o seu bom momento de mercado, quando mantinham, nos primeiros
anos do século XX, uma quota competitiva diante dos motores a vapor ou de Cl. Em 1899, na
Madison Square Garden, uma exibicao eletronica mostrou que a indUstria deste tipo de veiculos
estava bem estabelecida. Desde 1920 que estes veiculos tém balancado a sua posicao no mer-
cado, sendo populares apenas por pequenos periodos de tempo, durante periodos de escassez
de combustivel ou crises ambientais, e depois o seu interesse desvanece [[1]. Os EV ganharam a
sua reputacao desde o inicio da sua historia pelo facto de serem amigos do ambiente. Tal como
agora.

0 segundo ressurgimento do VE foi desencadeado pelo desenvolvimento da eletronica de po-
téncia [7]. Na década de 60, a industria automovel foi pioneira na investigacao do controlo
de motores para VE. Este interesse manteve-se até a década seguinte devido a crise do pe-
troleo [18]. Os prototipos desenvolvidos neste periodo definem a base dos VE modernos. No
entanto, a baixa densidade de energia e os elevados precos das baterias impediram que estes
veiculos se tornassem de novo competitivos no mercado [19].

Atualmente, os VE e os VEH estao a tentar um retorno ao mercado do transporte convencio-
nal [7], havendo também uma vontade politica mundial de tornar os sistemas de transporte
mais amigos do ambiente com subsidios e reducao de taxas para os VEH e VE, desde a Asia [20],
passando pelos Estados Unidos da América [21], até a Europa [22].

Para além dos incentivos governamentais, a indUstria automovel, para tornar este meio de trans-
porte mais apetecivel no mercado, tem vindo a melhora-lo de tal forma que tem merecido cada
vez mais atencao por parte do potenciais compradores. Os VE oferecem ainda aos utilizadores a
oportunidade de vender eletricidade armazenada nas suas baterias de volta para a rede de dis-
tribuicdo de energia [23]. Um sistema Veiculo-para-Rede (V2G, do inglés Vehicle-to-Grid) pode
tirar proveito do tempo que, de facto, os veiculos permanecem imoveis. Durante esses tempos
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ociosos a eletricidade armazenada nas baterias poderia ser transferida do veiculo para as linhas
de energia e de volta para a rede. Neste sistema, também seria de esperar que VEHP tivessem
a capacidade de comunicar automaticamente com a rede de energia para vender servicos de
resposta [24].

2.2 Veiculo Elétrico

2.2.1 Alimentacao de Veiculos Elétricos

Para a propulsao destes veiculos é necessaria energia, quer esta seja disponibilizada a partir de
alimentacao externa, baterias ou realizada por motores de Cl. Os veiculos podem ser caracteri-
zados quanto a sua alimentacéo, segundo [25]:

o Combustao Interna - os motores de combustao interna, que compreendem geradores de
Corrente Alternada (CA) ou de Corrente Continua (CC), produzem energia para motores de
tracdo. Tal como unidades de mecanica, hidraulica e outras alternativas, o acionamento
elétrico apenas é utilizado onde melhor se adequa. A combinacao entre geradores elétri-
cos, motores de tracdo e controlo pode ser considerado como uma transmissdo elétrica,
pois tem a mesma finalidade, mas com importantes vantagens, especialmente em equi-
pamentos de grandes dimensdes, como é o exemplo das locomotivas. Os motores a Diesel
predominam, embora os motores de turbinas a gasolina ou gas que queimam oleo resi-
dual terem a sua utilizacdo. Este tipo de motor é capaz de desenvolver a sua capacidade
maxima apenas a velocidade maxima. Os veiculos movidos por motores de Cl necessitam
de poténcia maxima numa ampla gama de velocidades, desde o inicio até a velocidade
maxima, a menos que a maquina requeira menos. Isto impica uma baixa tensao e elevada
corrente a velocidades baixas e alta tensao e baixas correntes a velocidades mais elevadas
para motores CC em série.

« Células de Combustivel e Células Solares - células de combustivel e células solares sao pro-
dutores primarios de energia. As células de combustivel oxidam combustivel para produzir
energia elétrica, por meio de uma ligacao quimica. As células solares convertem luz so-
lar em energia elétrica diretamente. O seu emprego em veiculos € usualmente combinado
com armazenamento da energia em baterias, quando ela é produzida em excesso. Embora
ainda seja necessario uma grande evolucao, o desenvolvimento de células de combustivel
para substituir as bateria tem se mostrado promissor. Geralmente, as baterias de armaze-
namento de energia tém uma capacidade eficaz de cerca de 80% na conversao de energia
elétrica para quimica e vice-versa. A recuperacao de energia é cerca de 64%, o que nao é
de todo um resultado 6timo. Existe ainda energia que se perde sob a forma de calor.

« Bateria - veiculos movidos a bateria partilham as mesmas limitacdes que a sua fonte de
alimentacéo - a bateria a bordo. A bateria é um grupo de células em série. Cada uma
dessas células é de baixa tensado, de tal forma que as suas baterias sdo necessarias na
configuracao em série para obter a tensdo suficiente para o uso do motor de tracdo. Cada
uma dessas células armazena energia através da conversao de energia elétrica em energia
quimica e produz eletricidade pelo processo inverso. As baterias classicas contém chumbo
acido ou niquel alcalino. Ambos oferecem longa duracao, mas perdem alguma da sua ca-
pacidade nominal se forem descarregadas em menos tempo do que o estabelecido. Células



de niquel-cadmio sdo mais caras, mas tém melhor descarga rapida e desempenho de ciclo.
As baterias tém sofrido alteracoes afim de as melhorar, mas ainda apresentam capacidade
finita de armazenamento. Varios tipos de células foram ou poderiam ter sido desenvolvi-
das, mas o custo ou a alta temperatura necessaria para a sua utilizacao torna-as limitadas.
O custo de producao e comercializacdo e a eficiéncia sao ainda um problema no setor da
investigacao nesta area. Este topico sera abordado, de forma mais abrangente no Capitulo

B.

» Alimentacdo Externa - este tipo de veiculo obtém a sua energia elétrica a partir de uma
alimentacao externa. A alimentacao €, geralmente, conseguida a partir de um sistema
de contacto devido a um coletor montado no veiculo. Os requisitos da sua aplicacao de-
terminam quao bom é o coletor e o sistema de contacto tem de ser. As caracteristicas
destes afetam bastante a regulacao da tensao, interrupcoes, entre outros aspetos. Fontes
de alimentacao externas oferecem aos veiculos grandes vantagens no seu desempenho. A
capacidade de entrega da energia da alimentacao € grande quando comparada com moto-
res de tracao ou qualquer outro veiculo e a aceleracao pode ser realizada com velocidade
mais elevada.

As caracteristicas acima descritas definem a classificacdo dos veiculos quanto ao seu tipo. No
entanto, esta pode variar de acordo com outros autores e literatura, cuja classificacao se cons-
troi por influéncia do tipo de motor para a propulsao que é utilizado [26]. No caso dos VE, o
motor sera sempre elétrico, independentemente do seu tipo de funcionamento..

2.2.2 Tracao Elétrica

A tracao elétrica € a propulsao de veiculos com motores elétricos. Eles operam pelos mesmos
principios que maquinas elétricas para outras aplicacbes, mas sao utilizados em ambientes e
sob condicdes que sao impostas e, nas quais, poucas dessas maquinas conseguem operar. A
velocidade do motor de tracdo varia desde a paralisacao a velocidade maxima, o binario va-
ria consideravelmente e pode fazé-lo a qualquer velocidade. A tecnologia da tracao elétrica é
a percecao das aplicacdes e do como projetar, fabricar e aplicar maquinas que sobrevivam e
apresentem um bom desempenho em condicoes especialmente dificeis [25].

Maquinas CC com ligacdo em série foram motores por eleicdo para tracao no passado devido as
suas inerentes caracteristicas. Em aplicacées mais recentes, motores de inducéao trifasicos com
caracteristicas determinadas pela légica de controlo sdo prevalecentes. Esta tendéncia devera
manter-se devido ao baixo custo do ciclo de vida do equipamento. Alternadores de tracao a CA
com diodos retificadores tém suplantado, mas em aplicacdes de baixa poténcia [25].

Além da classificacdo de motores de tracdo, geradores de tracdo ou maquinas auxiliares CA
ou CC, estas maquinas podem ser também classificadas quanto a sua fonte de alimentacao, se
se trata de alimentacao externa, alimentacao a partir motores de combustao interna a bordo,
alimentacao a baterias ou uma combinacado dos trés, os quais sao aplicados aos denominamos
Veiculos Hibridos (VH) [25].

A tracdo elétrica é usada onde é a melhor opcao relativamente as alternativas. O seu papel mu-
dou e espera-se que a sofra alteracdes, nao sé no seu proprio desenvolvimento como também
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no surgimento de novas alternativas. A sua utilizacao pode ainda ter origem na necessidade
ambiental de energias limpas [25].

As diferencas de utilizacdo nas diversas parte do mundo refletem ndo sé as suas caracteristicas
técnicas, mas também politicas governamentais e participacdo com base em diferentes costu-
mes culturais, sociologicos, econdémicos e valores politicos.

2.2.3 Tipologias de Veiculos Elétricos

Um VE faz uso de um ou mais motores elétricos, ou motores de tracdo, para a propulsdo. Exis-
tem dois tipos de VE: os que sao carregados diretamente de uma estacao de carregamento ou
outros ponto de ligacao com a rede de distribuicao de eletricidade, onde a energia consumida
pelo motor de arranque, luzes e motor deriva da bateria, carregada nesses pontos, e os que sao
carregados por energia armazenada originaria de uma fonte de alimentacao interna do veiculo,
como é o caso dos VH [[12], onde o motor de Cl gera energia durante o seu funcionamento que
€ armazenada e utilizada em modos baixos de conducao, pontos nos quais estes se comportam
como veiculos completamente elétricos. A interface da conducdo com o condutor, em qualquer
um dos tipo de veiculos anteriores é feita da mesma forma que os veiculos convencionais de Cl
apresentam.

A poténcia dos VE pode variar entre alguns kiloWatts (k17), como é o caso dos pequenos quadri-
ciclos, até perto dos 200 kW [27], no caso de veiculos de elevado desempenho. Ja a eficiéncia
dos motores elétricos depende dos pontos de trabalho que cada ciclo de conducao aplica ao
motor, como acontece nos motores de Cl [7]. E sabido que o maior custo, na producéo e con-
sequentemente na comercializacao, destes veiculos mais amigos do ambiente é incorrido no
desenvolvimento do método e sistema de gestao de armazenamento e geracao de energia [28].

Os VE apresentam varias tipologias, como as que se seguem. Uma vez que o intuito do pre-
sente trabalho sera analisar os comportamento de carga de veiculos 100 % elétricos, os Veiculos
Elétricos a Bateria (VEB) serdo simplesmente identificados como VE.

2.2.3.1 Veiculo Elétrico de Plug-in

Um Veiculo Elétrico de Plug-in (VEP) é qualquer VE a motor que pode ser recarregado a par-
tir de qualquer fonte externa de energia elétrica, como as tomadas de parede em instalagcoes
domeésticas, e a eletricidade armazenada na bateria recarregavel dirige ou contribui para diri-
gir as rodas. VEP sao um super conjunto de veiculos elétricos, que inclui veiculos totalmente
elétricos a bateria, VEB, que obtém a sua energia exclusivamente de eletricidade, e Veiculos
Elétricos Hibridos de Plug-in (VEHP), os quais sdao movidos tanto por energia elétrica como por
combustiveis liquidos [29].

Veiculo Elétrico a Bateria

Um VEB é um tipo de VE que utiliza energia quimica armazenada em baterias recarregaveis. Os
VEB fazem uso de motores elétricos e controladores de motor, em vez de motores de Cl para
a propulsao, e € apenas a bateria que alimenta o motor, as luzes e o sistema de ignicao. As
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baterias para estes veiculos sdo caracterizadas pela sua elevada proporcao de poténcia-peso e
energia-peso. Baterias mais pequenas e leves reduzem o peso total do veiculo e melhoram o
seu desempenho, mas a sua capacidade de poténcia € diminuida. Existem muitas alternativas
no mercado, desde o modelo C-Zero da Citroén, passando pelo Leaf da Nissan até a gama supe-
riores, como o i8 da BMW. Para o proposto trabalho, sera utilizado o Zoe da Renault, descrito
na Seccéo p.2, do Capitulo f.

Existem autores que consideram também veiculos completamente elétricos a bateria, mas de
dimensoes inferiores e automonia menores, como Veiculos Elétricos de Vizinhanca (VEV). Sao
considerados VEV todos os veiculos de curto alcance e que devido a sua categoria e enquadra-
mento legal, segundo a Diretiva 2002/24/EC [30], nao podem circular acima de um determinado
limite de poténcia e que, por isso mesmo, s6 podem ser encontrados em estradas com limites
iguais ou inferiores de velocidade correspondentes. Sao veiculos com autonomia que variam de
alguns dias a uma semana [23].

Veiculo Elétrico Hibrido de Plug-in

VEHP sao VEH que tém ainda a capacidade de recarregar a suas baterias a partir de uma fonte
de eletricidade externa. Eles podem ser quase literalmente, ser conectados a uma tomada de
parede. A adaptacao de VH a VEHP aporta reajustamentos que aumentam o custo e o peso.

O conjunto dos VEHP e dos VE apresenta-se vantajoso, devido a menores custos de manutencao,
em comparacdo com os veiculos de Cl, uma vez que os sistemas eletronicos danificam com muito
menos frequéncia do que os sistemas mecanicos convencionais. E menos sistemas mecanicos a
bordo implica um maior tempo util de vida do veiculo, devido a melhor utilizacdo dos compo-
nentes eletronicos. Adicionalmente os VE ndo requerem mudancas de 6leo e outras verificacoes
de manutencao de rotina [23].

2.2.3.2 Veiculo Elétrico Hibrido

0 termo VEH, ou simplesmente VH, refere-se a veiculos que usam um motor de Cl em conjunto
com um, ou mais, motores elétricos para a sua propulsdo. Este veiculo € um dos tipos onde a
energia da propulsdo, durante uma operacionalidade especifica, é disponibilizada a partir de
dois ou mais tipos de armazenamento de energia, fonte ou conversor, onde pelo menos um deles
tem de estar no proprio veiculo. A bateria esta constantemente a ser carregada com energia
extra proveniente do motor de Cl. A niveis baixos de conducéo a energia é retirada da bateria.
Quando esta se encontra descarregada, o veiculo movimenta-se a partir do combustivel. Por
convencao, este tipo de veiculos apresenta uma melhor eficiéncia no consumo de combustivel,
no binario e na performance do motor comparativamente com aqueles com apenas um motor
de CI [12].

A definicao deste tipo de meio de transporte pode ser estendida a veiculos que apresentam
motores diferentes dos de Cl. Veiculos onde a energia provem de células de combustivel que
propulsionam o motor elétrico também sao um tipo de VEH. As células de combustivel sao,
essencialmente, um motor onde a energia quimica no combustivel é convertida em energia
elétrica diretamente, sem que para isso seja necessario nenhum processo de combustao [[12].



2.2.4 Vantagens do Veiculo Elétrico

Este tipo de veiculos, amigo do ambiente, prima pela ndo emissao de gases prejudiciais durante
a sua utilizagao, ao contrario do que acontece com os motores de Cl ou outros veiculos que
facam uso de combustdo para a propulsdao. A conducao de um VE apresenta-se confortavel e,
durante os periodos de utilizacdo, demonstra circulacao silenciosa. Estes modelos de meio de
transporte ndo necessitam de caixa de velocidades, transformando a conducdo numa pratica
mais facil e simples para o dia-a-dia, cbmoda e adequada ao para-arranca das grandes cidades,
area para a qual sao fundamentalmente desenvolvidos.

A bateria destes veiculos, tal como ocorre nos VEH, pode ser carregada durante os espacos de
tempo em que este se encontra em utilizacdo, uma vez que vém equipados com tecnologias que
permitem a realizacdo de travagens regenerativas, fornecendo assim energia a bateria mesmo
quando esta se encontra a debita-la. A resposta a aceleracao e travagem apresenta-se bastante
satisfatoria, uma vez que as tecnologias implementadas permitem o surgimento de binarios ma-
ximos a baixas velocidades, podendo ainda o condutor tirar partido desta caracteristica em toda
a gama de velocidades que o veiculo disponibiliza.

Para além do conforto da conducao, as cidades comecam ja a criar oportunidades que podem
fazer crescer o interesse neste veiculos. Assim, é possivel encontrar locais de estacionamento
dedicado a VE [31], o que, por enquanto, pode ser sinonimo de diminuicdo de tempo despendido
a procura de um lugar, com a vantagem de poder deixar o veiculo a realizar o carregamento da
bateria.

A investigacdo na area da mobilidade elétrica encontra-se numa fase muito dinamica, na me-
dida em que, vao surgindo cada vez mais novidades que fazem aumentar consideravelmente o
interesse em VE. Os sistemas de carregamento destes veiculos sdao ainda complexos uma vez
requerem acessorios para esse fim, em que muitas vezes ndao podem ser utilizados em todos
os métodos de carregamento. Com a inovacao de Vasco Portugal, estes Ultimos ja ndo fariam
sentido. Trata-se de um carregamento de VE realizado a partir do pavimento [32]. Assim que o
VE ¢ imobilizado no estacionamento ha transferéncia automatica de corrente desde o passeio,
onde esta instalado o ponto de carregamento, até a bateria. O fluxo de energia pode ser feito
bidirecionalmente, admitindo tecnologia V2G.

Tatiana Correia, investigadora no Laboratoério Nacional de Fisica (NPL, do inglés National Phisics
Laboratory), criou o condensador HITECA, a partir de um material capaz de resistir a tempera-
turas muito mais elevadas que o comum [33]. Atualmente, estes elementos, responsaveis pelo
arrefecimento dos sistemas elétricos dos veiculo, ndo toleram temperaturas superiores a 70°C,
perdendo longevidade, o que obriga a sua substituicdo. Assim, perspetiva-se que o condensador
desenvolvido pela investigadora, criado a partir de material ceramico, aumento o tempo util de
utilizacao dos sistemas elétricos e, consequentemente, dos VE.

2.2.5 Riscos do Veiculo Elétrico

A vantagem mais obvia de veiculos com as caracteristicas descritas anteriormente € a nao pro-
ducao de poluicao, pelo menos no que diz respeito ao funcionamento de motores de Cl, com-
parativamente com os primeiros. Ainda assim, estao longe de serem perfeitos, uma vez que
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apresentam outros custos ambientais. A eletricidade que é consumida no nosso pais e que é
também utilizada para realizar o carregamento das baterias do veiculo tem a sua fonte. Nem
toda a eletricidade gerada em Portugal provem de fontes renovaveis, apesar de 2013 ter sido
um ano bastante favoravel [34].

A energia solar ndo polui durante o seu uso e os painéis solares apresenta-se cada vez com mais
e melhores funcdes, ao mesmo tempo que o seu custo vem decrescendo, tornando esta forma
de producao de energia uma solucao cada vez mais vantajosa. Neste sentido, a estacao de car-
regamento em estudo, concebida com recurso a tecnologia de energia solar, surge como uma
alternativa fiavel e com pouco impacto no ambiente.

Tanto os VE como os VEH, quando operam totalmente em modo elétrico e a velocidades baixas,
produzem muito menos ruido rodoviario que os comuns veiculos com motores de Cl, contribuindo
para a diminuicao da poluicao sonora ao mesmo tempo que assume um papel muito importante
na reducao de efeitos nocivos na satude devido ao ruido [35]. No entanto, as pessoas cegas, ou
com deficiéncia visual acentuada, consideram o ruido de motores de combustdao uma ajuda util
para atravessar ruas [36], dai os VE e VEH poderem representar um perigo inesperado quando
operam dentro das condicdes referidas.

Um veiculo é uma maquina perigosa. Ela mata milhares de pessoas por ano no nosso pais [37].
As caracteristicas que a tornam especialmente perigosa sdo o seu tamanho, o seu peso, a sua
velocidade e, provavelmente a mais assustadora, a capacidade, juntamente com elevado nivel
de carga, do tanque de combustivel, no caso dos comuns veiculos de Cl. Relativamente a esta
Ultima, os VE ganham vantagem. No entanto, as baterias sao constituidas por uma, ou mais,
células eletroquimicas que convertem a energia quimica armazenada em energia elétrica. Ti-
picamente sado utilizadas baterias de ido de Litio (lao-L:) [38]. Este tipo de baterias, ainda
que pequena, apresenta uma probabilidade de incéndio ou explosao, devido a fugas térmicas,
com alguns casos ja reportados [39]. Estes factos preocupam os utilizadores e podem revelar-se
determinantes na opcao do consumidor.

Conlusao

Os VE tém ganho alguma evidéncia nos Gltimos anos. Podem ser indicados varios motivos que
explicam o interesse crescente por esse tipo de veiculos, como por exemplo o nivel baixo de
poluicdo que provocam, muito menos que veiculos a Cl, tornando-se uma alternativa ambiental-
mente saudavel, especialmente nas cidades. A primeira vista, é dificil identificar, visualmente,
a natureza do veiculo, se é elétrico ou ndo. Durante a conducao a diferenca mais evidente é
o seu funcionamento bastante silencioso, o qual apresenta alguns pros e contras, apresentados
no presente capitulo.

Neste capitulo faz-se uma analise superficial a oferta do mercado em termos de veiculos elétri-
cos, no que diz respeito ao seu tipo, evidenciando pontos como o tipo de alimentacao e tracao
utilizadas, passando pelas tipologias. As vantagens e desvantagens sdao também referidas, sendo
gue as primeiras superam as segundas em muitos pontos, ndo s6 ambientais como economicos,
acreditando-se por isso, ser uma alternativa limpa num futuro préximo da mobilidade nacional
e internacional.
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No capitulo seguinte, Capitulo B, sera feita uma revisio sobre o elemento fundamental num VE,
a bateria. Nele serao apresentadas as possibilidades disponivel no mercado de bateria aplicadas
e com potencialidades para serem aplicadas em VE.
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Capitulo 3

Baterias

3.1 Introducao

As baterias foram uma descoberta muito importante, na medida em que nao é necessaria uma
ligacao direta a rede de distribuicdo de eletricidade para operar dispositivos elétricos e ele-
tronicos. Sao fontes de energia e fazem a sua distribuicdo de forma segura, quando usadas
adequadamente. Ao mesmo tempo, € crucial escolher o sistema correto em combinacao com o
carregamento, descarregamento e armazenamento corretos, de forma a assegurar a sua opera-
cdo otima, fiavel e segura. Ha situacdes em que as baterias poderao descarregar, sofrer roturas
ou até explodir devido ao seu defeituoso manuseamento. Para evitar tais situacoes, a bateria
deve incluir dispositivos de protecao [40Q].

A necessidade de operar ferramentas e dispositivos alimentados a energia elétrica, de forma
independente de fontes de alimentacao estacionarias, tem levado ao desenvolvimento de uma
grande variedade de sistemas de baterias, com caracteristicas preferenciais para o campo de
aplicacao. O mercado apresenta uma diversa gama de diferentes sistemas de baterias, com
funcionalidades e atributos, como descrito na Seccéo B.2. Em aplicacdes a longo prazo mas com
consumo baixo de corrente, como os relogios ou pacemakers, as baterias de células primarias sao
as escolhidas. Para outras aplicagées como computadores portateis, leitores de MP3, telemdveis
ou bateria em veiculos, apenas sistemas de baterias recarregaveis podem ser consideradas, do
ponto de vista do custo e do ambiente.

3.2 Tipologias de baterias

A bateria é um dispositivo capaz de converter energia quimica em energia elétrica diretamente,
por via de uma reacao de Oxidacdo-Reducao eletromecanica (reacdo RedOx). Este tipo de rea-
cado envolve uma transferéncia de eletrées desde o elétrodo negativo, de um material, até ao
positivo, de outro, num circuito interno, num compartimento denominadas célula. Esta consiste
em trés componentes essenciais:

 anodo - elétrodo negativo que cede eletrdes (e¢~) para o circuito e que oxida durante a
reacao RedOx.

« eletrolito - condutor i6nico que disponibiliza o meio para a transferéncia de ¢~ desde do
anodo até ao catodo. Tipicamente, este meio apresenta-se no estado liquido, como Agua
(H-0) ou outros solventes com sais, acidos ou bases para permitir conducao ionica. Qutros
apresentam eletrolitos solidos, que incluem substancias cristalinas e/ou amorfas, as quais
permitem conducao elétrica a temperatura de funcionamento da célula. Estes eletrolitos
sdo considerados condutores ionicos rapidos.

« catodo - elétrodo positivo que aceita e~ do circuito e é reduzido durante a reacao RedOx.
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Ao longo da historia de fabrico de bateria descartaveis muitas normas nacionais e especificas fo-
ram usadas para designar os tamanhos das mesma antes de um acordo internacional de normas.
As normas técnicas para tipo e tamanhos de baterias sdo publicadas por organizagdes como a
Comissao Internacional Eletrotécnica (IEC, do inglés International Electrotechnical Commission)
e o Instituto de Normas Nacionais Americanas ( ANSI, do inglés American National Standards Ins-
titute). Muitos tamanhos sao ainda referidos com norma antiga ou designacao de fabricante.
Outras designacoes nao sistematicas foram incluidas nas normas internacionais devido a sua
ampla utilizacao. Atualmente, as normas IEC para baterias primarias estdo comtempladas em
IEC 60086-2 [41]. Nos EUA as normas para o mesmo grupo de dispositivos estao comtempladas
em ANSI C18 [42], desenvolvidas por um comité americano, nomeado Associacao de Fabrican-
tes Elétricos Nacional (NEMA, do inglés National Electrical Manufacturers Association). Mais
recentemente e devido a crescente necessidade e procura de bateria secundarias foi necessario
estabelecer normas para este tipo de baterias. Elas assentam nas normas IEC 62133 [43] e ANSI
C18.2M [44].

3.2.1 Baterias Primarias

As baterias Primarias, ou baterias de células primarias, ou baterias nao recarregaveis, admitem
trés diferentes configuragdes: moeda, cilindrica ou em forma de pino, tal como mostra a Figura

Figura 3.1: Esquema das diferentes estruturas de bateria. A esquerda, em forma de moeda. Ao centro,
em forma de cilindro. A direita, em forma de pino. Fonte: elaborada pela autora.

3.2.1.1 Baterias Alcalinas

A bateria alcalina comum é composta por um elétrodo negativo de Zinco (Zn), que ocupa a
posicao central, imerso numa solucdo alcalina de Hidrdxido de Potassio (KX OH) ou Hidroxido de
Soédio (NaOH), e um elétrodo positivo de Didxido de Manganés (MnQO,) compactado [40]. No
entanto, estas baterias admitem componentes diferentes, como os que se seguem.

3.2.1.2 Baterias de Aluminio-Ar

As baterias de Aluminio-Ar (Al — ar) produzem energia através da reacao do oxigénio do ar, que
se apresenta como elétrodo positivo, com uma liga de Aluminio (Al), o elétrodo negativo, numa
solucdo aquosa neutra contendo Cloreto de Sodio (NaCl), Cloreto de Aluminio (AIC!3), Cloreto
de Manganés (MnCl,), ou numa solucao aquosa semelhante a utilizada em baterias alcalinas.

Estas conseguem obter elevados valores de tensao e de densidade de energia, baixo custo e
apresentam-se como um produto ambientalmente benigno e reciclavel, o que as tornam uma
boa op¢ao para aplicacdes em VE, podendo gerar energia e poténcia suficiente em gamas de
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conducao e aceleracao similares com as de veiculos de motores de Cl [45].

Estas bateria ndo tem o mesmo potencial energético por quilograma de bateria que as de Litio-
ar (Li-ar), mas poderia, teoricamente, atingir densidades de energia muitas vezes melhor do
que as baterias de lao Litio (lao-Li) que sao atualmente o padrdo da industria. A sua grande
desvantagem € que elas ndo apresentam o mesmo tempo util de utilizacdo. O aluminio torna-se
hidroxido de Aluminio Embora isso possa ser reciclado, ndo pode ser recarregada, limitando o
seu espetro de acao.

3.2.1.3 Baterias de Litio-Ar

Os sistemas de Li-ar sao vistos como uma possibilidade para aplicacdes de propulsao de VE,
desde 2009 [46]. Estas baterias consistem num elétrodo negativo, constituido numa fina lamina
de Li, um elétrodo positivo onde ocorre a reducao do Oxigénio (O) do ar, e um outro elétrodo
com funcao de catalisador. Este, inicialmente, teria sido proposto como um elétrodo de Car-
bono (C) e Cobalto (Co). Mais tarde, o catalisador passou a ser constituido por um elétrodo
poroso de C e MnO-, introduzido numa solucao nao aquosa. Apesar do elevado interesse neste
tipo de baterias, o seu tempo util de utilizacdo é reduzido, devido a difusao do O, Didxido de
Carbono (CO3) e H,O através do eletrolito e consequente reacao com o Li. Estes dispositivos
apresentam alta polarizacao de carga-descarga, o que resulta em perdas de energia e que tém
de ser reduzidas para futura aplicacdo em VE [47]. Estas baterias tém energia tedrica por peso
quase tao alta quanto a gasolina pode produzir. No entanto, uma série de problemas praticos
tém impedido a comercializacao generalizada.

3.2.1.4 Baterias de Zinco-Ar

O conceito de baterias de Zinco-Ar (Zn — ar) tem ganho alguma atencao. O seu estado de
desenvolvimento esta significativamente a frente das demais e acredita-se que poderao alcancar
as caracteristicas necessarias para aplicacao em VE. Para esse fim, o elétrodo negativo de uma
bateria de Zn — ar consiste numa suspensao de Zinco (Zn) liquido que flui através dos tubos
que funcionam como elétrodos positivos de ar [48].

3.2.1.5 Bateria Betavoltaica

Uma bateria betavoltaica € um tipo de bateria atébmica. O seu funcionamento assenta em re-
acoes nucleares, associadas a is6topos, que convertem a energia armazenada em eletricidade.
Tradicionalmente, ela trabalha convertendo particulas beta em energia, utilizando isétopos de
longa meia-vida, para aplicacdes de baixa poténcia e em dispositivos onde o seu acesso é dificil
ou impraticavel. Um bateria deste tipo fornece uma quantidade de energia elétrica adequada
para ser usada em meios de transporte, como VE e outros dispositivos movidos a energia elé-
trica, com um funcionamento continuo durante um intervalo de tempo que corresponde a cerca
do tempo util de utilizacao do proéprio dispositivo [49].

3.2.2 Baterias Secundarias

Nos Ultimos anos, a demanda por baterias recarregaveis com tensdes elevadas de operacgao, de
maior estabilidade durante o ciclo, valores de densidade de energia mais altos, maior seguranca
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e custos iniciais e de ciclo de vida tém aumentado, de forma a atender as mais recentes e exi-
gentes novidades de mercado.

Para colmatar essas necessidades surgem as baterias secundarias que garantem um maior tempo
atil de utilizacdo, mostrando ser uma boa opcao, em detrimento das anteriores, com a vantagem
de serem mais amigas do ambiente, uma vez que admitem a sua reutilizacao por varios ciclos
de bateria.

3.2.2.1 Baterias Alcalinas

Este tipo de baterias contemplam as mesmas caracteristicas e funcionalidade que as descritas
em B.2.1|, mas apresentam a possibilidade de serem recarregadas, sucessivamente. As maiores
vantagens deste tipo de baterias sao a sua elevada capacidade de carga e descarga e a sua
resisténcia e longo prazo. Ambas desempenham um papel importante no futuro de aplicacoes
em veiculos, especialmente para VEH. No que diz respeito a VE, estas bateria permanecerao um
pequeno nicho de mercado, devido as sua limitacdes na escala de conducao, apesar do avanco
da tecnologia [50].

3.2.2.2 Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de Chumbo-acido (Pb-acido) sdo as mais antigas baterias recarregaveis. Apesar de
apresentarem baixo racio de energia-peso, sao capazes de fornecer elevadas correntes, o que
significa que tém um racio relativamente grande de poténcia-peso. Estas caracteristicas, em
conjunto com o seu baixo preco fazem com que sejam apelativas para aplicacoes em veiculos
a motor, como VE [51], especialmente no motor de arranque que requer elevados niveis de
corrente para proceder ao arranque do motor do veiculo, até que este tenha condicdes de
trabalhar sem auxilio.

3.2.2.3 Baterias de lao-Litio

As baterias de lao—Li pertencem a familia de baterias recarregaveis, onde os ides de Li se
movem desde o elétrodo negativo até ao positivo durante o descarregamento e voltam durante
o carregamento da mesma. Sao as mais comummente utilizadas em eletrénica portatil devido a
sua elevada densidade de poténcia, reduzido efeito de memoria e lenta perda de carga quando
inativa. Nos ultimos anos tém ganho alguma popularidade em aplicacdes militares, aeroespaciais
e em VE [B2].

3.2.2.4 Baterias de Niquel-Cadmio

As bateria de Niguel-Cadmio (Vi — Cd) sdo um tipo de baterias recarregaveis que utilizam Hi-
droxido de Oxido de Niquel (NiOOH) e Cadmio (C'd) metalico como elétrodos. Estas baterias
eram, ao mesmo tempo, utilizadas em ferramentas portateis, como maquinas fotograficas, lan-
ternas, iluminacao de emergéncia e outros dispositivos eletronicos, bem como em aplicacoes
em VE [b3]. Com o seu desenvolvimento, as baterias passaram a ter maior capacidade e mais
baixo custo, mas o impacto de Cd no ambiente fez reduzir consideravelmente o seu uso.
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3.2.2.5 Bateria de Niquel-Hidrogénio

As baterias de Niquel-Hidrogénio (Vi — H,) sao baterias recarregaveis baseadas em Niquel (i)
e Hidrogénio (H). A novidade neste tipo de dispositivo € o H armazenado sob pressao e na
forma gasosa na célula. Este tipo de bateria usa Hidroxido de Potassio (KOH) como eletrodlito,
Ni como elétrodo positivo e H como negativo. A sua maior vantagem, quando comparada com
baterias como as de Li, € o facto de apresentar tempo (til de utilizacao bastante grande. Tais
caracteristicas fazem destas baterias uma opcao para aplicacoes em VEH [54].

3.2.2.6 Bateria de Niquel-Ferro

As baterias de Niquel-Ferro (Ni — Fe) sdo baterias recarregaveis com KOH como eletrélito,
NiOOH como elétrodo positivo e Ferro (Fe) como elétrodo negativo. Estas bateria penetraram
no mercado em 1904, devido a Thomas Edison, com o intuito de serem aplicadas ao VE da época.
Eram muito robustas e algumas duraram algumas décadas, mas com a massificacao da producéo
de veiculos de motor de Cl por Henry Ford, o mercado dos primeiros com tais caracteristicas
entrou em declinio [55].

3.2.2.7 Bateria Niquel-Hidreto Metalico

As baterias de Niquel-Hidreto Metalico (Vi — HM) sao baterias recarregaveis que fazem uso
de NiOOH como constituinte do elétrodo positivo e uma liga de absorcao de H, podendo este
ser substituido por Vanadio (V), Titanio (1), Ni ou outro metal como elétrodo negativo em
solucao alcalina. Sao baterias com capacidade superior, quando comparadas com as de Ni— Cd
e de densidade de energia maior as de ldo-L: para além de que sao inofensivas ao ambiente e
reciclaveis. A maioria dos VEH utiliza baterias de Ni — HM, mas ainda assim as baterias de
lao- Li apresentam melhores caracteristicas de funcionamento [56].

3.2.2.8 Bateria Niquel-Zinco

As baterias de Niquel-Zinco (Ni — Zn) sao baterias recarregaveis com elevada densidade de
energia e poténcia. Sao capazes de operar desde os -100 °C até os 50 °C, o que significa que
podem operar em condi¢coes de temperatura severas. No entanto, apresentam pobre ciclos de
vida o que as impede de prosperar em aplicacdes automoveis [57].

3.2.2.9 Bateria lao-Sédio

As bateria de l1do-Sodio (lao— Na) reutilizaveis encontram-se em desenvolvimento. Fazem uso de
Carbonatos de Sodio (NaC,,) como elétrodo negativo. Testes realizados para o elétrodo positivo
indicam que Fosfatos de Ferro de Sodio (NayFePO,F) pode facilmente substituir o Fosfatos de
Ferro de Litio (Liy FePO,F) em de baterias de Li. Devido a sua abundancia na natureza, baixo
preco e adequado para reacoes RexOx, este tipo de bateria apresenta-se muito promissor como
armazenamento de energia para diversas aplicacoes, incluindo os VEHP e os VE [58].

3.2.2.10 Bateria de Sédio-Enxofre

As baterias de fluxo sdo um tipo de bateria recarregavel, onde a possibilidade de recarga é
fornecida por dois componentes quimicos dissolvidos em liquido contido no interior do circuito
e separados por uma membrana. A transmissao ionica ocorre através da membrana enquanto
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os liquidos circulam no seu proprio compartimento. Apresentam a vantagem de longevidade
praticamente ilimitada, comparada com a maioria das baterias recarregaveis convencionais e,
como ¢é capaz de ser recarregada rapidamente, pode ser usada em aplicagbes onde a energia
tenha de ser assumida tdo rapido como acontece com motores de Cl, como é o caso dos VE [59].

As bateria de Sédio-Enxofre (Na — S) sao construidas a partir de Soédio (Na) liquido, com funcao
de elétrodo negativo e enxofre (S). O eletrolito € uma membrana solida colocada entre o
elétrodo positivo e o elétrodo negativo. A célula esta contida num involucro de aco, protegido
por Cromio (Cr) para evitar efeitos do elevado indice de corrosibilidade dos Sulfitos de Sodio
(NaSO;). E este invélucro que atua como elétrodo positivo. Os materiais que requer sdo caros,
mas apresentam elevadas densidades de energia e poténcia, elevada eficiéncia carga-descarga,
tempo (til de utilizacdo longo, baixo custo devido a sua abundancia e conveniente para producao
em massa de grandes volumes. Este tipo de bateria apresenta-se promissor para aplicacoes de
armazenamento de energia, desde a década de 80, e possivel candidato para aplicagcdes em
VE [60].

3.3 Outras Informacdes

A principal desvantagem dos VE é o tempo necessario para o carregamento da bateria. Este
constitui uma das principais razées que impulsiona a Investigacao e Desenvolvimento (I & D)
nesta area. Os fabricantes de automoveis elétricos tém lancado no mercado novas solucdes
que permitem compensar o tempo necessario para efetuar um carregamento completo de uma
bateria.

Veiculos como o Fisker Karma [61], o REVA NXR [62] e o Nissan leaf [63] apresentam Painéis
Fotovoltaicos (PFV) incorporados no veiculo. Estes painéis sdo projetados para carga lenta das
baterias, num processo continuo. Na Figura B.2 é possivel observar os PFV colocados sobre toda
a area do tejadilho do veiculo REVA NXR, a esquerda. Do lado direito da mesma figura encontra-
se o Nissan Leaf com painéis alojados no aerofélio traseiro.

Outra tecnologia proposta € a REVive, desenvolvido pela REVA. Quando as baterias dos seus
modelos elétricos estdo perto de se esgotar ou estao totalmente esgotadas, o motorista € capaz
de enviar um SMS para "reviver" e desbloquear uma reserva escondida na bateria [62]. A marca
ndo forneceu mais detalhes sobre como o sistema ira funcionar.

Phinergy, uma companhia israelita, afirma ter produzido uma bateria de Metal-Ar capaz de ofe-
recer 1800 km de autonomia a um VE sem necessidade de recarrega-la, com apenas 100 kg de
peso, mas com trés vezes o tamanho que as disponibilizadas hoje no mercado para estes veiculos
[64].

Estas baterias fazem uso do ar envolvente para realizar as reacdes quimicas. Uma vez que nao
possuem a funcao de armazenar quimicos liquidos ou sélidos, o seu peso reduz drasticamente.
Um dos desafios das baterias de Metal-Ar é captar oxigénio suficiente para fornecer a energia
necessaria. Os elétrodos porosos, desenvolvidos pela Phinergy tém uma area total de superficie
suficiente para o permitir. O catalisador a base de prata (Ag) impede que o CO, os penetre,
problema comum noutras versoes desta tecnologia e que reduz o seu tempo Util de utilizacao.
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Figura 3.2: Veiculos com painéis solares incorporados. A esquerda, o REVA NXR, da Mihandra. Fonte:
Wikipedia'. A direita, o Leaf, da Nissan. Fonte: www.gadgetreview.com?.

Um outro ponto negativo dos VE, também associado as baterias, ¢ o seu peso. Muitas sao
as possibilidades que o mercado oferece. No entanto, as bateria, que desempenham o papel
principal num VE, permanecem limitadas. A sua capacidade é reduzida, tendo, por isso, de ser
recarregadas regularmente. Mas porque o mercado exigem que facam muitos mais e que tenham
mais autonomia, as baterias sao conectadas em série, numa tentativa de providenciar energia
adicional. Isto faz com que estes dispositivos se tornem ainda mais pesados, reduzindo desta
forma a sua autonomia. No entanto, este problema podera, num futuro proximo afirmar-se
resolvido.

Conlusao

Um bateria € um dispositivo que utiliza reacdes RexOx para converter energia quimica em ener-
gia elétrica. A reacdo quimica utilizada sera sempre espontanea. Este aparelho é um elemento
fundamental num VE, uma vez que € a Unica fonte de alimentacdo de todo o conjunto de dis-
positivos necessarios para a locomocao do veiculo. E ele que alimenta o motor de arranque, o
painel, as luzes e o motor. E, portanto, da bateria que vem toda a energia necessaria num VE.

Ao longo do capitulo foram identificadas a maioria das tipologias de baterias que sao aplicadas
e as que se apresentam promissoras para esse fim, num VE. Como se pode observar pelo estado
da arte deste dispositivo, existem uma grande dinamica na investigacdo neste campo de co-
nhecimento e muitas sao as possibilidades quando se pretende escolher o tipo mais vantajoso.
No entanto, as baterias de lao—Li continuam a dominar o mercado e nao apenas na indudstria
automovel.

Seguidamente, no Capitulo H, sera apresentado o conceito de estacdo de carregamento. Es-
tas infraestruturas sao fundamentais para apoiar a projecao dos VE no mercado e assegurar a
continuidade da sua utilizacdo, quando estes pretendem deslocar-se por distancias maiores. A

'Disponivel em: <http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/36/Reva_nxr_solar |

panels. jpg> Acesso: maio 2014
2Disponivel em: <http://www.gadgetreview.com/wp-content/uploads/2011/02/

Nissan-Leaf-5-650x487.jpg> Acesso: maio 2014
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autonomia de um VE prende-se com a capacidade da bateria, entre outros fatores como o modo
de conducéo ou condicdes climatéricas. Assim, para viabilizar os VE, é necessario que pontos
de carregamento das baterias sejam implementados.
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Capitulo 4

Estacdes de Carregamento

4.1 Introducéao

Com o objetivo de suportar a adocao de VE surge a necessidade de implementar infraestruturas
para estacoes de carregamento. Os padroes de carregamento e infraestruturas para esse fim e
que estejam disponiveis tém um grande impacto no modo em como as pessoas utilizam, ou pos-
sam vir a utilizar, os VE e, consequentemente, tem impacto em como estes veiculos penetram
o mercado.

Os sistemas de VE sdo compostos por dois elementos principais: o proprio veiculo e o equi-
pamento necessario para se ligar com a rede de eletricidade. Uma vez que os VE tém baixa
densidade de energia, comparativamente com os convencionais veiculos a Cl ou células de com-
bustivel, muitos desses veiculos tém um campo de acdo mais pequeno, o que dificulta a sua
adocao pelo mercado a grande escala. Por isso, a reducao do tempo de carregamento e acessi-
bilidade a infraestruturas para esse mesmo fim devem ser procuradas.

E entendido que uma infraestrutura de apoio deve estar no local antes mesmo da introducao
de uma nova tecnologia de energia. Por este motivo, a instalacao de infraestruturas contem-
poraneas é de extrema importancia para a organizacao e introducdo iminente no mercado de
sistemas de VE a larga escala. Compreender estes sistemas e as suas oportunidades de desen-
volvimento e estruturas de apoio deve ser uma prioridade para a prevaléncia da mobilidade
elétrica.

Os postos de carregamento para VE compreende uma rede de estacoes de carregamento ca-
pazes de reabastecer a baterias dos veiculos. Por convencao, uma estacdao de carregamento
descreve-se como um local fisico onde as baterias podem ser recarregadas. Esta localizacao
€ caracterizada pela presenca de equipamento para carregar essas mesmas baterias, quando
esgotadas ou perto do esgotamento, bem como o espaco de estacionamento necessario. Estas
estacdes podem acomodar um ou mais veiculos e podem ser destinadas ao pUblico em geral ou a
grupos e/ou utilizadores privados. No caso do carregamento propriamente dito, a estacao com-
preende duas componentes principais: a interface com o utilizador e a ficha que liga o veiculo a
rede que fornece a eletricidade. Um sistema de carregamento completo inclui varios dispositi-
vos de carregamento para diferentes veiculos de modo a satisfazer todas as necessidades deste
setor da indUstria automovel.

Deve ser feita uma destincao importante entre carregador e estacao de carregamento, uma vez
que nao podem ser utilizados para identificar o mesmo propdsito. Carregadores de bateria, ou
unidades de processamento de energia, sao os dispositivos que modulam a corrente de entrada
e a tensdo da fonte de alimentacdo, afim de aplicar as melhores caracteristicas de carga de
acordo com a quimica da bateria. Este dispositivo com grandes dimensdes encontra-se no ex-
terior da estacao, devido ao seu tamanho, embora hajam carregadores de menores dimensoes
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colocados no interior do veiculo. O carregamento pode ser realizado mediante a aplicacao de
uma corrente condutiva, ou indutiva, ou por substituicao de baterias descarregadas por outras
de carga completa. O método padrdo para o carregamento de VE faz uso de baixa corrente
condutiva através de uma ligacao entre o veiculo e a fonte de alimentacao, o qual é gerido por
um carregador a bordo ou externo.

Para alguns tipos de baterias é possivel aumentar a taxa em que a bateria € carregada, aumen-
tando o fluxo da corrente da fonte, o que faz com que seja necessario utilizar carregadores de
maiores dimensoes para atenuar os efeitos que advém da utilizacao de valores mais elevados de
correntes, quer nos casos que utilizam CA quer nos que fazem uso de CC. A regulacao de valores
de corrente mais altos que obriga ao uso desses carregadores maiores nega a possibilidade de
estes serem colocados a bordo dos veiculos (veiculos com carregadores a bordo). O sistema de
carregadores a bordo facilita a utilizacao de VE, uma vez que permite que este seja carregado
em casa, durante a noite, por exemplo, ou em posto de carregamento. Por outro lado, como
ja havia sido referido, carregadores a bordo nao suportam correntes elevadas, o que torna o
carregamento das baterias um processo demorado (6 a 8 horas, a baixa corrente).

Com o surgimento dos carregadores com maior capacidade, alguns dos VE sao equipados com
ambos os sistemas: padrao (carregamento lento doméstico) e rapido CC (carregamento rapido
em postos convenientes), exigindo pontos de carga separados para as respetivas conexoes de
baixa e alta poténcia.

Existe literatura que tem relatado efeitos adversos sobre as baterias dos veiculos, devido a car-
regamentos rapidos [65], o qual deve, portanto, ser realizado somente quando uma extensao
imediata da capacidade da bateria é necessaria. Por isso, € recomendado que o carregamento
rapido CC seja restrito a menos de 5 % do nimero total de ciclos de carga das baterias [66],
embora os efeitos reais sejam ainda pouco conhecidos.

Postos de carregamento de baterias eficazes e eficientes sdo de critica importancia, porque o
investimento em VE pelos condutores demonstra-se ainda hesitante. O custo da instalacao de
infraestruturas desta envergadura, a dificuldade associada a extracao de uma grande quanti-
dade de energia da rede e o custo de utilizacao asseguram que o carregamento lento padrao
permanecera como o método mais comum para reabastecer as baterias dos veiculos.

EstacOes de carregamento capazes de carregar baterias em tempo coincidente durante o qual
os veiculos estao estacionados € o primeiro passo para a criacdo de uma rede de postos de car-
regamento viaveis para locais publicos. Com a penetracao significativa de VE, as infraestruturas
tém de ser instaladas em locais que incluam sitios como parques de estacionamento domésti-
cos, publicos e ruas em toda a cidade. Estas infraestruturas terao também de encontrar o seu
lugar ao longo de autoestradas e caminhos rurais. Assim a mobilidade elétrica podera tornar-se
competitiva.

Muitas sao as empresas de disponibilizam ja formas de carregamento de VE em locais publicos
ou privados. No espaco geografico dos EUA e Canada, a ChargePoint detém uma das maiores
redes de estacoes de carregamento [67]. A Schneider [68] e a GE [69] também disponibilizam
varias solucdes de carregamento de VE. Esta ultima com presenca em todo o mundo. A MOBI.E
foi das pioneiras na implementacao de infraestruturas de carregamento no nosso pais. O abas-
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tecimento do VE requer a utilizacao de cartao MOBI.E que permite efetuar abastecimentos em
qualquer ponto do pais nas suas instalacées [70].

A BrightSolar lancou no ano anterior carregadores que utilizam tecnologia baseada em ener-
gia solar [71], através de PFV, desenvolvidos pela MagnumCap. Mais recentemente, a ENFORCE
prepara-se para lancar no mercado estacdes de carregamento também elas a energia solar. O
prototipo da empresa esta instalado na Faculdade de Ciéncias da Saude (FCS) da Universidade
da Beira interior (UBI). E constituida por uma cobertura de fibra de vidro em forma de folha de
arvore com PFV e que permite o abastecimento de até trés veiculos em simultaneo. Sera esta a
infraestrutura a ser utilizada para efetuar o estudo dos perfis de carregamento do Renault Zoe.

4.2 Caracteristicas das Estacdes de Carregamento

Com o surgimento de tecnologias como a mobilidades elétrica e das infraestruturas de suporte,
€ necessario estabelecer definidos conceitos relativos a area em que se aplicam. Assim:

« Rede de Distribuicao - consiste numa instalagao de rede elétrica de Alta Tensao (AT), Média
Tensao (MT) ou Baixa Tensao (BT), as quais as infraestruturas estdo conectadas e através
das quais os consumidores carregam os seus veiculos;

« Ponto de Carregamento - ou Posto de Carregamento (PdC), é o ponto de conexao entre o
veiculo e a infraestrutura;

« Infraestrutura de Carregamento - é composta por um ou mais PdC e pelo lugar de estaci-
onamento necessario para os VE. Em alguns casos, equipamento adicional como trasnfor-
madores, geradores ou dispositivos de armazenamento podem fazer parte integrante da
estrutura, de forma a providenciar um servico eficiente e confiavel. Estas infraestruturas
podem ser de uso publico e estarem localizadas em parques de estacionamento, centros
comerciais, ruas, edificios empresariais, entre outros. Ou podem ser apenas para uso
privado e, nestes casos, estao localizados em espacos privados;

« Interface - consiste num conjunto de meios, sejam eles fisicos ou logicos, dispostos de
forma a fazer a adaptacao da intercao entre o consumidor e a infraestrutura.

A implementacao de infraestruturas de carregamento de VE apropriadas requer esforcos para
o desenvolvimento dos projetos de todas a partes interessadas envolvidas. Os sistemas propostos
tém de ter em consideracao os papéis dos fornecedores, operadores e consumidores/utilizadores.
As caréncias do mercado enfatizam o desenvolvimento de sistemas de infraestruturas simples e
familiares para aumentar a confianca dos consumidores e permitir uma penetracao no mercado
bem sucedida e sensivel ao contexto.

O projeto de um posto de carregamento envolve dois esforcos primarios: o desenvolvimento de
uma estrtura operacional para sistemas de carregamento de veiculos e o design de toda a apare-
lhagem. O primeiro esta relacionado com estatisticas, projecoes e cenarios acerca do mercado
da mobillidade elétrica. Além disso, a implementacao destes sistemas deve estar de acordo
com as caracteristicas da regiao onde se inserem, as quais incluem todo o contexto geografico,
urbano e cultural. E porque a eletrificacao da mobilidade acenta em tecnologias de energia,
existe a necessidade de infraestruturas dinamicas que possam ser modificadas de acordo com
a evolucéo dessas e outras tecnologias e modelos de negécio. E necessario também que essas
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instalacoes permitam a otimizacao da interface e dos processos comerciais. A procura pela fle-
xibilidade, usabilidade e compatibilidade sao requisitos fundamentais para o desenvolvimentos
das estruturas de apoio a VE.

As infraestruturas devem responder as necessidades do mercado e, em particular, do consumi-
dor final dos produtos. Para aproximar a dinamica das novas tecnologias as indigéncias atuais, as
caracteristicas das estruturas devem encontrar concordancia nos pontos que definem categorias
como a logistica, funcionalidade, interface amigavel, forma, estética e semantica, seguranca,
durabilidade e manutencao e producao e tempo Util de utilizacdo. Em cada categoria encontra-
mos um grupo de pontos considerados requisitos para implementacao de modelos de estaces
de carregamento ideais. Esse conjunto de aspetos sera descrito em seguida, baseado em [72].

A logistica apresenta requisitos como o suporte para todos os tipos de VE, onde as respetivas
fichas e tomadas respeitam a regulamentacao e normalizacao exigidas. Os sistemas de carrega-
mento devem possuir a capacidade de recarregar as bateria no minimo tempo possivel e serem
dedicadas a diferentes tipos de carregamento, discutidos na Seccdo §.4. A principal caracte-
ristica a ser apresentada pelas infraestruturas de carregamento € a possibilidade de utilizacao
de um servico disponivel 24 horas por dia e 7 dias por semana (sistema 24/7), de forma au-
tomatica, do tipo self-service. Adicionalmente, o espaco de estacionamento devera estar o
mais perto possivel da interface. Estas estacbes devem ser apropriadas e adaptadas a autoes-
tradas e locais urbanos, onde pode acomodar tantos veiculos quanto possivel, ndo afetando o
normal fluxo de transito e onde os locais de estacionamento sdo dedicados ao veiculos em carga.

No que diz respeito a funcionalidade os principais requisitos incidem sobre o facto das toma-
das, cabos e fichas nao debitarem corrente sem que o carregamento tenha sido iniciado. A
localizacao das estagdes deve registar-se em locais bem ventilados, uma vez que existe a pos-
sibilidade da libertacao de gases durante o processo [73]. O local deve estar protegido contra
a apropriacao indevida de energia elétrica por individuos nao autorizados. As tomadas devem
encontrar-se calibradas, individualmente, e as fichas devem estar preparadas para futuras tran-
sicOes para sistemas de rede inteligente. Idealmente, ndo devera ser necessaria a utilizacao das
duas maos para operar na estacao nem o manuseio de dispositivos com mais de 3 kg e a altura
da tomada devera ser adequada a individuos de estatura média. Por seguranca, tanto do vei-
culo como dos intervenientes, deveria ser possivel bloquear as rodas a um ponto fixo da estacao.

A interface é o método através do qual o utilizador podera comunicar com a estacao, por isso, a
sua posicao devera ser adequada a altura dos olhos de individuos de estatura média. A comuni-
cacao entre o utilizador e a estacao compreende um conjunto de interacoes, as quais devem ser
disponibilizadas, sob a formato digital ou em papel, incluindo o histérico de todo o processo. Os
utilizadores deverao poder receber qualquer resposta nas interacoes que estabelecem com a in-
terface, sendo elas sob a forma tatil, visual ou audivel. Para tornar o processo de carregamento
e utilizacao das estacoes ideais, as estacoes deveriam poder incluir um mapa de localizacao de
outros pontos de carregamento e a sua disponibilidade, onde ja vém sido desenvolvidos algorit-
mos a serem implementados nas proprias estacoes ou nos veiculos, como auxiliares de conducao
[74], e ainda, tarifas e servicos.

A forma da estacdo deve ser reconhecivel, pelo utilizador, a pelo menos 100 m, e os seus
componentes devem ser indicativos das funcdes adjacentes, ou seja, o0 modo de utilizacao de
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toda a infraestrutura deve ser intuitivo. Ja a estética deve ser coerente com o meio envolvente.

As questdes de seguranca sao uma prioridade em locais e dispositivos de utilizacdo publica,
principalmente, quando elevados valores de tensao e corrente estao envolvidos. Por isso, os
riscos de eletrocussao durante o carregamento devem ser eliminados e toda a aparelhagem com
necessidade de manuseio deve respeitar normas e regulamentacdo. ldealmente, as conexdes
existentes deveriam atingir a classificacao de IP54. Por outro lado, todos os componentes que
abranjam o espaco entre a estacao e o veiculo nao devem constituir perigo para outros tran-
seuntes, ciclistas ou veiculos. As pontas e arestas da estacdo devem possuir uma forma tal que
minimize danos provocados nos utilizadores e seus pertences. Nao so os componentes fisicos le-
vantam questdes de seguranca, assim, o software utilizado nao deve permitir comportamentos
fraudulentos.

Para uma maior durabilidade da infraestrutura, todos os componentes nela aplicados devem ser
capazes de resistir as condicées meteoroldgicas tipicas do pais onde foi instalada. Devem tam-
bém, ser capazes de resistir a degradacao e/ou corrosao devido a exposicdo a agentes quimicos
ou outros materiais perigosos, comummente encontrados em ambientes urbanos. O bom acesso
a infraestrutura deve ser providenciado ao utilizador. Ja o acesso ao interior da maquina, que
deve estar preparada para atualizacbes de software, deve ser restrito a individuos ndo auto-
rizados. A estrutura nao deve apresentar vulnerabilidade a atos de vandalismo ou colisées de
veiculos nem estar exposta a desgaste rapido devido ao uso diario continuado.

Uma vez chegado ao final do tempo Util de utilizacao, a estacao deve permitir o seu desman-
telamento, de modo a poder ser descartada, reciclada ou poder-se fazer o aproveitamentos de
parte ou de componentes para a sua reutilizacao. Afim de minimizar o impacto destas estrutu-
ras no ambiente, os materiais utilizados e os métodos de producdo dos componentes e posterior
montagem devem constituir um perigo menor ao meio ambiente.

Todas as caracteristicas de uma infraestrutura de carregamento de VE devem estar normaliza-
das. Na Unido Europeia (UE), as organizacdes responsaveis pelas normas sao o Comité Europeu
de Normalizacao (CEN), Comité Europeu para a Normalizacao Eletrotécnica (CENELEC), o Ins-
tituto Europeu de Normas de Telecomunicacoes (ETSI, do inglés European Telecommunications
Standards Institute) e, a nivel internacional, a Organizacao Internacional de Normalizacao (ISO,
do inglés International Organization for Standardization). A normalizacdo permite melhorar as
condicdes de seguranca dos produtos. O impacto dos VE, no que diz respeito a saude publica,
a seguranca, a sustentabilidade ambiental, bem como o quao rapido esta tecnologia é adotada
sera bastante influenciada pelas normas a que os VE e infraestruturas relacionadas sao projeta-
dos e ao cumprimento destas normas por parte dos fabricantes, técnicos e outros profissionais
afins. E também importante que, dado o espetro diversificado e amplo de tecnologias envolvi-
das com o VE e vendo a variacao do nivel de desenvolvimento de cada um, a padronizacao vai
ter de desempenhar papéis variados em todo esse espetro de desenvolvimento, ou seja, algumas
tecnologias sao mais avancadas, enquanto outras, em particular os relacionados com sistemas
a duas baterias [75] e tecnologias V2G [76], que se encontram em estagios iniciais.
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4.3 Equipamento de Carregamento de Veiculos Elétricos

Os carregadores normais, ou a bordo, permitem os modos de carregamento 1, 2 e 3, como
descreve a Seccao E Para os modos lentos, como é o caso dos Modos 1 e 2, existem trés
solucdes de fichas. O Modo 3 necessita de uma tomada dedicada para interface com o veiculo.
Existem também 3 tipos, conforme se pode verificar na Tabela , que descreve as tomadas
conforme a norma IEC 62196, baseada em [77]. Para o proposto trabalho, sera utilizada a ficha
do tipo 2.

Tabela 4.1: Tipos de Tomadas Conforme IEC 62196

Ficha Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Monofasico até 32 A até 70 A até 32 A
Trifasico até 63 A/fase até 32 A/fase
Tensao 100 - 230 V 110 - 480 V 110 - 400 V
Poténcia 7.2 kW 43 kW 22 kW
NUmero de pinos 5 7 50u7
Origem Japao e EUA Alemanha Italia

O prototipo da estacao de carregamento, cuja qualidade de energia sera analisada no presente
trabalho, tem a capacidade para operar em Modo 3. No entanto, e por questdes de logistica,
serao realizados os ensaios propostos em Modo 2. Este modo ndo requer equipamento especifico,
mas a interface entre o veiculo e a estacao ira realizar-se através de uma tomada do tipo 2,
tal como mostra a figura |.1. A ficha, é constituida por sete pinos. Identificando-os a partir
da figura e da esquerda para a direita, Piloto de Proximidade, identificado com PP, Piloto de
Controlo, identificado com CP, Fase 1, identificada com L1, Terra, Neutro, identificado com N,
e, por ultimo, a Fase 2 e Fase 3, identificadas com L2 e L3, respetivamente.

Figura 4.1: Ficha Mennekes. Fonte: www.mennekes.co.uk'.

4.3.1 Piloto de Controlo

A comunicacao que € estabelecida entre o veiculo e a estacao de carregamento para os carre-
gamentos em Modo 2 e em Modo 3 é efetuada por modulacao da largura de pulso de um sinal
(PWM), através do condutor PC. O pino de PC tem como funcdes:

'Disponivel em: <http://www.mennekes.co.uk/uploads/RTEmagicC_MENNEKES_Steckerschema.jpg.
jpg> Acesso: maio 2014
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 Regular do pedido de poténcia do VE;

« Verificar se a ligagao esta correta;

« Verificar a continuidade da terra de protecao;

o Alimentar e cortar a tensao na tomada;

» Determinar das necessidades de ventilacdo na area de carga;
» Desconectar a tomada;

« Comunicar a maxima intensidade de corrente de carga;

» Reter/acoplar da ficha.

4.3.2 Piloto de Proximidade

Existe um outro condutor, designado por PP, que é capaz de detetar a presenca do VE e deter-
minar a maxima intensidade de corrente admissivel no cabo. O pino tem como fungdes:

 Detetar o veiculo elétrico;

 Determinar a corrente elétrica admitida pelo cabo (através da medicdo do valor 6hmico
entre o condutor PP e o neutro).

4.4 Modos de Carregamento

Muitos carregamentos de VE tém lugar em casa, durante a noite, na garagem, por exemplo,
onde o veiculo é ligado a uma tomada convencional para o Modo 1 de carregamento, o modo
lento. O Modo 2 é, tipicamente, descrito como método primario que pode ser utilizado tanto em
estruturas publicas ou privadas. Este modo de carregamento tem sido foco de desenvolvimento,
por ser semi-rapido e ser implementavel em quase todos os ambientes. Na generalidade, séo
utilizadas solugdes de uma fase para os referidos modos de carregamento, no entanto, também
podem ser utilizadas solucdes a regime trifasico.

Um terceiro modo, o Modo 3, difere dos anteriores porque requer valores de corrente muito
altos. Isto permite um carregamento mais rapido que os anteriores e esta a ser desenvolvido
para que possa ser utilizado para aplicagdes tanto comerciais como publicas, operando como
uma estacao de abastecimento. Neste modo, sao aplicadas solucdes apenas trifasicas. Estacoes
para uso publico sao construidas para fazer uso dos modos de carregamento 2 e 3 e podem ser
instalados em lotes de estacionamento, centros comerciais, hotéis, estacdes de servico, tea-
tros, restaurantes, entre outros estabelecimentos publicos. Existe ainda um quarto modo, o
Modo 4, que implica a utilizacdo de CC para o carregamento dos veiculos. Este modo, apenas
podera ser implementado em estacdes de carregamento dedicadas.

A IEC é a entidade responsavel pela normalizacao do conjunto de conectores elétricos neces-
sarios aos VE, cuja norma principal € IEC 62196, e dos sistemas de carregamento, os quais se
regem pela norma IEC 61851. A segunda contempla as definicdes para os sinais de pino e os
respetivos modos de carregamento. Os modos que esta norma define incluem:
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Modo 1 Carregamento lento a partir de uma tomada do tipo doméstica;

Modo 2 Carregamento lento a partir de uma tomada do tipo doméstica com dispositivo de
protecao no cabo;

Modo 3 Carregamento rapido, utilizando uma tomada especifica para VE com funcdes de
controlo e protecao instaladas;

Modo 4 Carregamento rapido, utilizando carregador externo e equipamento especifico.

A Tabela B.2 mostra, de forma sucinta, a relacdo entre a corrente e a poténcia esperada para
cada modo de carregamento.

Tabela 4.2: Modos de Carregamento: Corrente e Poténcia Correspondentes

Modo | Regime Monofasico CA  Regime Trifasico CA Regime CC
1 Max 16 A - 3.7 kW Max 16 A - 11 kW
2 Max 32 A - 7.4 kW Max 32 A - 22 kW

3 Max 63 A -14.5 kW  Max 63 A - 43.5 kW

4

Méx 125 A - 50 kW

4.4.1 Modo 1

0 Modo 1 de carregamento refere-se a ligacdo do VE com a rede de abastecimento CA que
nao exceda os 16 A de corrente, nem os 230 V na fase, nem os 400 V' de tensao composta,
valores para a UE (para os EUA os valores sao, respetivamente, 250 e 480 V'), utilizando tomadas
normalizadas. Neste modo os conectores ndo necessitam de quaisquer pinos de controlo. E o
método mais lento, mas também o mais rapido e mais barato de implementar [2].

4.4.2 Modo 2

0 Modo 2 de carregamento refere-se a ligacdo do VE com a rede de abastecimento CA que nao
exceda os 32 A de corrente, nem os 230 V' na fase, nem os 400 V de tensao composta. Além dos
condutores de energia e terra de protecao, a fichas para este modo tém uma funcéo adicional
- o Piloto de Controlo (PC), requerido para protecao contra eletrocussao, devido a conducao de
correntes altas, pela norma IEC 61851-1. Existe também uma caixa de controlo que deve estar
localizada na propria ficha ou até um distancia de 0.3 m.

4.4.3 Modo 3

0 Modo 3 de carregamento refere-se a ligacdo do VE com a rede de abastecimento CA que
nao exceda os 63 A, utilizando Equipamento de Abastecimento de VE (EAVE) dedicado, onde
o PC esta destacado para controlar o EAVE também. De acordo com a norma IEC 61851-1, os
conectores para o Modo 3 exigem uma gama de PC e de sinal para ambos os lados do cabo.
Os pinos que realizam a comunicagdo entre a eletrdnica do veiculo e a estacao permitem a
integracao de redes inteligentes.
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4.4.4 Modo 4

0 modo 4 de carregamento refere-se a ligacdo do veiculo com a rede de abastecimento, uti-
lizando um carregador externo, onde a funcdo de controlo esta também presente no equipa-
mento. Neste modo, a energia em CA da rede é convertida em CC na estacdo. Fazer uso de
carregamento rapido permite a utilizacdo de correntes consideravelmente mais elevadas. No
entanto, o custo do equipamento é muito maior que o EAVE para operar em Modo 3.

A Tabela }.3 indica sucintamente, para cada modo, a localizacdo do carregador, a forma como
tipicamente sao realizados, equipamento e tempo necessario para o carregamento de VE, em
parte, baseada em [2].

Tabela 4.3: Caracteriticas de Carregamento e Equipamento para Veiculos Elétricos

Modo | Localizacdo do  Uso Tipico Equipamento para Forneci- Tempo de
Carregador mento de Energia Carrega-
mento
1 A bordo Em tomadas domés- Tomadas domésticas 4-11h
ticas ou do local de
trabalho
2 A bordo Em tomadas pUblicas Tomadas domésticas ou EAVE 2-6h
ou domeésticas dedicado
3 Externo Em estacOes de car- EAVE dedicado 0.5-1h
regamento
4 Externo Em estacdes de car- EAVE dedicado 0.2-0.5h
regamento

4.5 Impacto na Rede de Distribuicao

O carregamento de VE tem impacto na rede de distribuicao, pois consome uma grande quan-
tidade de energia elétrica e a sua exigéncia por poténcia pode levar a um consumo elétrico
demasiado elevado e com picos indesejaveis. Do ponto de vista do operador de sistemas de
distribuicao, as perdas de energia durante o carregamento sao uma preocupacao. Mas nao so
as perdas se apresentam como um problema, ja que a qualidade de energia é afetada, devido a
alteracdes nos perfis de tensao, desequilibrios, existéncia de maior quantidade de componentes
harmonicos, entre outros. Do ponto de vista do consumidor, carregamentos padrao, durante a
noite, por exemplo, dao oportunidade a carregamentos inteligentes de mergulharem no mer-
cado. Uma vez a coordenacao de carregamento poder ser feita remotamente, € possivel alterar
os periodos de baixo consumo e evitar elevados picos de consumo, pois periodos de carrega-
mento arbitrario tém um impacto maior na rede [78].

As redes de distribuicdo tém evoluido ao longo dos anos, de forma a poderem albergar grandes
geradores controlados centralmente, onde um dos lados da rede é de AT e as cargas fluem para
o sentido oposto, de BT. O aumento da preocupacao com as alteracdes climaticas, os custos
associados a instalacao de energia renovavel e a eficiéncia energética resultou num aumento do
numero de geradores ligados a rede. Estudos mostram que a geracao distribuida cria fluxos de
poténcia de reserva na rede que podem afetar a qualidade do fornecimento de energia e do sis-
tema de protecao e surgirem desequilibrios e falhas [79]. A grande implementacao de VE pode
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resultar nao so6 nos problemas mencionados, mas também existe a possibilidade de violacao dos
limites de fornecimento de tensao legais.

Dispositivos de interface nos VE podem ser projetados para minimizar, ou mesmo eliminar, os
efeitos destes na rede elétrica, Na verdade, com controlo e comunicacao apropriados com a
rede, os VE poderiam operar como parte de uma rede inteligente para prestacao de servicos
auxiliares, tais como os emergentes métodos de V2G, funcionando como cargas elétricas umas
vezes, e como gerador, outras [80], diminuindo assim o seu impacto na rede. Qutros autores
acreditam que a penetracao no mercado de veiculos que obtenham energia através da rede de
distribuicao de eletricidade vai ser suficientemente lenta para que as infraestruturas se possam
adaptar [81].

Conclusao

Afirmar que o futuro pertence aos VE, nao é ainda uma realidade, é algo mais complexo. Apds
a conjugacao das diversas variaveis envolvidas, como a disponibilidade de uma rede de abas-
tecimento de VE, o reduzido custo da recarga de bateria (atualmente gratuito), os beneficios
fiscais na aquisicao do veiculo e a possibilidade futura de comercializar a energia as baterias,
poderia afirmar-se que estao reunidas as condicdes para que um utilizador considere a alterna-
tiva elétrica na altura da aquisicdo de um veiculo novo. No entanto, o potencial de difusao de
VE é baixo, na maior area metropolitana do Pais. E assim possivel afirmar que a substituicio dos
veiculos convencionais por elétricos apresenta beneficios significativos para o ambiente desde
que seja assegurada a utilizacao de fontes de energia limpas, como é o caso estacdo de carre-
gamento em estudo.

A nivel econoémico e tecnologico, de construcado e de distribuicdo de energia, é previsivel um
desenvolvimento substancial devido as novas exigéncias da mobilidade elétrica. Com medidas
concertadas e sustentaveis entre governantes, fornecedores de energia e fabricantes de auto-
moveis, podera ser possivel tornar a mobilidade elétrica uma alternativa real.

0 presente capitulo descreve o conceito de uma estacdo de carregamento e as caracteristicas
adjacentes esperadas para este tipo de infraestrutura. Os equipamentos necessarios e os modos
de carregamento ocupam também o seu lugar, dada a importancia de conhecer estas variaveis
para a realizacdo do presente estudo. A Seccéo .5 ganha algum destaque, ja que o intuito do
documento apresentado € a realizacao do estudo da qualidade de energia fornecida ao VE pelo
posto durante o carregamento.
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Capitulo 5

Analise dos Perfis de Carregamento de Veiculos
Elétricos

5.1 Introducao

A projecao de tecnologias recentes, como € o caso da mobilidade elétrica, e da crescente im-
plementacao dos pontos de carregamento para veiculos elétricos levanta questdoes quanto ao
impacto da massificacao de utilizacao dessas tecnologias na rede. A UBI e a ENFORCE, estando
a acompanhar as tendéncias neste campo, realizaram ensaios ao comportamento do posto de
carregamento rapido da empresa, concebido pela colaboracdo das duas entidades. Foram reali-
zados carregamentos parciais e um carregamento completo no referido posto, de forma a obter
uma primeira analise do impacto desta tecnologia na rede de distribuicdo elétrica.

O objetivo dos ensaios € verificar o dado impacto no ponto de ligacdo a rede do posto de car-
regamento de veiculos elétricos, através da analise de grandezas elétricas, como a variacao de
tensao, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa, contelido harmonico e equilibrio de fases.
Os resultados obtidos nesta analise poderao ser influenciados pelo ponto de ligacdo a rede MT.
Porém, as tendéncias verificadas sao validas para a generalidade das situacées, mas os valores
absolutos dependerao também do ponto de ligacao a rede de distribuicao.

Para os dados recolhido de tensao, corrente, poténcia ativa e poténcia reativa foram apenas
analisados os valores médios de cada grandeza. Neste estudo nao entram em consideracao os
valores maximos, minimo ou picos. O registo dos dados sera feito de forma continua durante
todo o intervalo de carregamento, com periodo de amostragem de 1 segundo.

5.2 Materiais

5.2.1 Veiculo Elétrico

Como referido, o veiculo utilizado nos ensaios foi o Renault ZOE. Este veiculo apresenta ca-
racteristicas como uma tara de 1428 kg, incluindo o condutor. Indica 135 km/h de velocidade
maxima, por especificacdo do fabricante, no entanto pode atingir valores mais elevados. O
motor apresenta 65 kW de poténcia. A capacidade de carga util da bateria é de 22 kW e estas
caracteristicas conferem ao veiculo uma autonomia compreendida entre 100 e 150 km.

5.2.2 Posto de Carregamento

0 posto de carregamento utilizado foi o protétipo desenvolvido pela cooperacao entre a UBI,
com localizacdo na FCS, da universidade, e a ENFORCE, o qual é possivel ver na Figura 5.1. A
estacdo responde as exigéncias das normas EN 61851 de 2011 e NP 61581 de 2013. A tens&o no
posto nao ultrapassa os 690 V e a frequéncia é de 50 Hz+ 1%. O posto suporta diferencas de
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Figura 5.1: Protétipo de Estacdo de Carregamento Rapido de Veiculos Elétricos a Energia Solar. Fonte:
ENFORCE.

temperatura entre os 30°C negativos e os 50°C positivos e uma humaidade relativa entre os 5 %
e 0s 95 %. A altura da tomada encontra-se a 1 m do chao. No que diz respeito a seguranca, o
indice de protecao é de IP44, possui regime de neutro TT e ponto de conexdo do VE com DR de
30 mA. O posto tem capacidade para operar em Modo 3 de carregamento, no entanto, os testes
foram realizados em Modo 2.

5.2.3 Analisador Fluke

O Fluke 434 Série Il, Figura 5.2, foi o analisador de energia utilizado nos ensaios realizados. E
uma ferramenta util para o registo energético em sistemas trifasicos. Este dispositivo disponi-
biliza quatro sondas de corrente flexiveis e finas, sendo capaz de medir correntes até 600 A,
por fase, e tensoes até 1000 V entre a fase e neutro. Indica dados como o valor do fator de
poténcia e valores de energia como a poténcia ativa e poténcia reativa. E, ainda, capaz de
medir os valores de distorcao harménica e harmdnicas individuais até a quinquagésima ordem.
Quanto as condicées ambientais, o analisador pode operar entre os 0 °C e os 50 °C, com ba-
teria, até 95% de humidade relativa e até aos 2000 m de altitude. O software de analise do
aparelho permite visualizar graficos e efetuar relatorios, no entanto, os dados foram exportados
para o computador, afim de realizar outros estudos dos parametros, através da saida otica do
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Figura 5.2: Analisador de Qualidade de Energia de Sistemas Trifasicos. Fonte: Fluke'.

dispositivo e interface USB. Este equipamento permite recolher dados de até 600 variaveis e a
sua autonomia depende do niimero destas selecionado. E de facil montagem, devido ao codigo
de cores implantados nos cabos, e de facil utilizacdo, uma vez que o seu software se apresenta
muito intuitivo.

5.3 Metodologias de Ensaio

O procedimento de realizacao dos ensaios foi efetuado como indicam os pontos seguintes:
« Carregamento completo da bateria do Renault ZOE através do carregamento rapido

- De 63% a 100%
» Carregamentos parciais da bateria do Renault ZOE através do carregamento rapido:

- De 11% a 72% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 72% da capacidade de
carga da sua bateria

De 49% a 98% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 98% da capacidade de
carga da sua bateria

De 67% a 98% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 98% da capacidade de
carga da sua bateria

De 79% a 98% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 98% da capacidade de
carga da sua bateria

- De 91% a 98% - o carregamento do veiculo foi interrompido aos 98% da capacidade de

carga da sua bateria

Foi realizada uma monitorizacao do carregamento rapido do veiculo. Foram obtidas as seguintes
grandezas: poténcia ativa, tensdo, corrente, os valores de cos(¢) e conteidos harmonicos. O

'Disponivel em: <http://www.fluke.com/fluke/ptpt/Ferramentas-de-Qualidade-de-Energia/
Corrente-trifasica/Fluke-434-Series-II-Energy-Analyzer.htm?PID=73937> Acesso: junho 2014
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posto é alimentado da rede elétrica por trés fases a 230 V, fase neutro.

O primeiro carregamento do Renault ZOE foi iniciado com a bateria a 67% do Estado de Carga
(EC) maximo e terminou, por acdo do utilizador quando o EC atingiu os 98 %. O segundo teve
inicio a 11 % do EC e terminou, por acdo do veiculo quando a sua bateria atingiu os 72 %. O ter-
ceiro carregamento iniciou com EC de 63 % e terminou, por acdo do veiculo quando este atingiu
a totalidade da capacidade de carga da bateria (100 %), sendo este o carregamento completo.
O quarto foi iniciado com a bateria a 91 % do EC e terminou, por acao do utilizador, quando se
atingiu os 98 % da capacidade da bateria. O quinto carregamento partiu dos 79 % e atingiu os
98 % do EC, sendo que foi interrompido pela acao do utilizador. No sexto, e Ultimo, ensaio o
carregamento da bateria do veiculo foi iniciado a 57 % e foi interrompido aos 98 % do EC por
acao do utilizador.

Durante o decorrer dos ensaios foi monitorizado o perfil de carregamento do proprio veiculo.
A monitorizacao, realizada ao minuto, teve como principal funcao descrever o comportamento
do EC em funcao do tempo. O equipamento Fluke, corretamente colocado no circuito de ali-
mentacao da estacao, foi ligado instantes antes da inicializacao do carregamento e desligado
momentos depois. Para a recolha dos dados, foi selecionada uma amostragem ao segundo.

Conlusao

0 presente capitulo descreve os materiais necessarios e as metodologias seguidas. O VE foi o
elemento fundamental na realizacao do ensaios. As questdes que se levantam quanto ao im-
pacto na rede de distribuicao deste tipo de veiculos prendem-se com o seu elevado nimero
em carregamento em simultaneo. No entanto, compreendendo o comportamento da energia
durante o carregamento de uma veiculo pode constituir um primeiro caminho para se compre-
ender o seu impacto a larga escala, por extrapolacao. Por outro lado, a utilizacao de apenas
um veiculo torna todo o processo menos moroso.

A partir do conteldo aqui apresentado sera realizada uma analise dos dados recolhido, por forma
a conseguir informacao sobre alteracdes na qualidade de energia fornecida pelo posto. Dados
anteriores garantem essa qualidade, de forma que apenas se procedeu a qualificacao de dados
registados durante o carregamento do veiculo.

Os capitulos seguintes, Capitulo | e i, apresentam os resultados obtidos através dos procedi-

mentos descritos no presente e refletem sobre eles, respetivamente. O Ultimo apresenta ainda,
Seccdo [7.10, os pontos que merecem atencao e nao foram abordados no presente trabalho.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos a partir dos dados recolhidos. O equi-
pamento utilizado, Fluke 434 Série Il, permite aquisicdo de uma enorme quantidade de dados,
incluindo, os valores de tensdao em cada fase, indicando valores maximos, minimos e médios,
os valores de corrente com as mesmas opcoes, valores de poténcias ativa, reativa, fator de
poténcia, conteldos harmonicos e distorcao harmonica e, ainda, valores para os angulos de
desfasamento entre a corrente e a tensao em cada fase.

Os dados que serao apresentados no presente capitulo compreendem o EC da bateria, os dia-
gramas de carga para a poténcia ativa, poténcia reativa e contelldo harmoénico, a evolucao da
tensao e os diagramas de fase para as tensoes e correntes. Para todas as grandezas registaram-
se dados com uma amostragem de 1 segundo. No caso das harménicas, foram considerados os
valores maximos registados para cada ordem durante o periodo de carregamento.

O sistema analisado é trifasico e, por isso, obtiveram-se dados para cada uma das fases. Estas,
medidas individualmente, sao identificadas como L1, que representa a fase 1, L2, que repre-
senta a fase 2 e, ainda, L3 que representa a fase 3. Nos dados analisados neste trabalho foi
utilizada a mesma ordem de identificacdo de cada uma das fases tal como indicado pelo equi-
pamento utilizado.

Para o diagrama de fases, afim de comparar o comportamento do angulo de desfasamento das
correntes em relacao a tensdo, na respetiva fase, foram considerados dois valores para o angulo
¢: considerou-se o valor do angulo no primeiro patamar da curva de cos(¢), sendo este o valor
do angulo no inicio do carregamento, e o valor do penlltimo patamar, sendo este um valor muito
perto do local da interrupcao do carregamento. No caso das correntes, o processo foi idéntico,
sendo que o valor de corrente de fase considerado foi o do primeiro e penlltimo patamares. O
desfasamento entre as tensoes foi considerado uniforme, ou seja, o angulo entre L1, L2 e L3
permanece o mesmo, 2<rad.

Todos os ensaios foram realizados em condicées atmosféricas 6timas, numa gama de tempera-
turas pequena [22; 29] °C sem situacdes de nevoeiro intenso ou chuvas e, por isso, com muito
pouca humidade.

6.2 Carregamento 1

O carregamento 1 teve uma duracao aproximada de 34 minutos, 9 minutos acima do indicado
pelo veiculo, durante o qual foram carregados 32 pontos percentuais da bateria do veiculo, com
temperatura ambiente exterior de 29 °C. A curva do EC em funcao do tempo é apresentada na
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Figura b.1. O carregamento comportou-se, praticamente, de forma linear durante o intervalo
de tempo monitorizado, como se pode verificar pelo coeficiente de determinacao, consultando
o Anexo . No mesmo intervalo foram consumidos 7.04 kW h.

Estado de Carga da Bateria
T T

100 :

o5 . z sl

85 —
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- =]
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Figura 6.1: Carregamento 1: Estado de Carga da Bateria.

6.2.1 Diagrama de Carga

Na Figura .2 apresenta-se a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anterio-
res. O carregamento inicia-se com uma poténcia total perto da poténcia maxima, no entanto, o
veiculo interrompe o carregamento, liga as ventoinhas, e cerca de meio minuto depois, volta a
permitir o carregamento, dai o primeiro pico visivel no grafico. Estes episddios podem ocorrer
com outros veiculos e, devido a esse facto, a estacao deve permitir o ressurgimento do carrega-
mento da bateria. Quando o carregamento se estabeleceu, a poténcia total chegou a poténcia
maxima da capacidade do veiculo, 22 kW. A diminuicao do seu valor é gradual a medida que
o EC da bateria vai aumentando. Este comportamento verifica-se também na corrente o no
valor do angulo ¢, que podem ser consultados no Anexo [il. E de salientar também que poténcia
fornecida a cada uma das fases é sensivelmente igual.

A Figura b.3 apresenta o comportamento da poténcia reativa. No inicio do carregamento verifica-
se uma oscilacao bastante acentuada, em todas as fases. Este comportamento coincide com o
intervalo de tempo em que o veiculo iniciou o carregamento e, por sua propria acao o inter-
rompeu. Apods ter acionado as ventoinhas, o carregamento foi reestabelecido. E, neste ponto
que a poténcia reativa no sistema desce para valores negativos. A medida que o EC aumenta,
a poténcia reativa diminui e segue 0 mesmo comportamento da poténcia ativa. Este facto vai
provocar uma diminuicdo do factor de poténcia que pode ser consultado no Anexo . Na figura,
pode verificar-se que todas as fases que alimentam o PdC se encontram a fornecer energia re-
ativa a rede e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida pelo posto.

Na Figura p.4 apresenta-se a evolucao da Taxa de Distorcdo Harménica (TDH) ao longo do periodo
de carregamento. Considerando o limite imposto para a distorcao harmoénica total na norma NP
EN 50160 de 8 %, verifica-se que, para a situacdo analisada, a distorcao harmonica é substanci-
almente inferior ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 3 %.
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Figura 6.2: Carregamento 1: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.
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Figura 6.3: Carregamento 1: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

A Figura p.5 apresenta o valor das harmonicas de tensdo maximas no periodo de tempo do carre-
gamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a nona
e que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 5.

6.2.2 Evolucao da Tensao

A Figura.f apresenta a evolucao do valor eficaz da tensdo do posto de carregamento rapido, em
cada uma das fases. Com o inicio do carregamento verifica-se uma diminuicao do seu valor, que
vai atenuando a medida que a poténcia fornecida ao veiculo vai diminuindo. Segundo a norma
NP EN 50160, o valor médio da tensao num periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa
gama de valores entre 195.5 e 253 V, relativos a Tensao Nominal (Un), ou seja, entre Un-15 %
e Un+10 %. Como se pode constatar na figura, os valores de tensao em todos os pontos estao
sempre compreendidos entre os valores normativos e, consequentemente, os valores médios de
10 minutos também estarao.
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Taxa de Distorcao Harmonica
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Figura 6.4: Carregamento 1: Taxa de Distorcao Harmoénica.
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Figura 6.5: Carregamento 1: Harmonicas (% H1).

6.2.3 Equilibrio do Sistema

A Figura b.7 representa o diagrama das tensdes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada uma delas. Como se pode verificar, durante o carregamento o des-
fasamento da corrente em relacao a respetiva tensao de fase sofre uma ligeira alteracdo, uma
vez que o valor do angulo aumenta. Na figura, as cores mais claras representam as tensoes, as
tonalidades intermédias representam o desfasamento das correntes em relacao a tensao, nas
respetivas fases, e as mais escuras apresentam este cenario no final do carregamento. O valor
das correntes do inicio foi multiplicado por um fator igual a 5 e o das correntes no final foi
multiplicado por um fator igual a 10, por questdes de escala de visualizacao.
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Figura 6.6: Carregamento 1: Tensao nas Fases.
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Figura 6.7: Carregamento 1: Diagrama de Fases.

6.3 Carregamento 2

O carregamento 2 teve uma duracao aproximada de 43 minutos, 22 minutos abaixo do indicado,
devido ao facto do carregamento ter sido interrompido pelo veiculo antes do EC se encontrar
completo, durante o qual forma carregados 62 pontos percentuais da bateria, com temperatura
ambiente exterior de 22 °C'. A curva do EC em funcédo do tempo é apresentada na Figura p.§.
O estado de carga ao longo do tempo comportou-se, praticamente, de forma linear durante
o intervalo de tempo monitorizado, como se pode verificar pelo coeficiente de determinacao,
consultando o Anexo . No mesmo intervalo foram consumidos cerca de 13.5 kWh.
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Figura 6.8: Carregamento 2: Estado de Carga da Bateria.

6.3.1 Diagrama de Carga

Na Figura .9 é apresentada a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anteriores.
O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da poténcia maxima, 22 kW. Nao se
verifica diminuicdo do seu valor a medida que o EC da bateria vai aumentando, pois assim
que este atingiu 72 %, o carregamento foi interrompido, por acdo do proprio veiculo. Este
comportamento verifica-se também na corrente o no valor de cos(¢), que podem ser consultados
no Anexo . E de salientar também que a poténcia fornecida a cada uma das fases permanece
sensivelmente igual.
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Figura 6.9: Carregamento 2: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura apresenta o comportamento da poténcia reativa. Durante todo o carregamento,
verifica-se que o valor da poténcia reativa permanece, sensivelmente, constante. Isto deve-se
ao facto de que o veiculo interrompeu o carregamento mesmo antes da possibilidade de obser-
var alguma alteracdo dos valores de poténcia. A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa
mantém-se constante e segue o0 mesmo comportamento da poténcia ativa. Este facto vai pro-
vocar uma manutencao do factor de poténcia que pode ser consultado no Anexo [A. Na figura,
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pode verificar-se que, durante o ensaio, todas as fases que alimentam o PdC se encontram a
fornecer energia reativa a rede e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida pelo posto.
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Figura 6.10: Carregamento 2: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

Na Figura apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento. Con-
siderando o limite imposto para a distorcao harmoénica total na norma NP EN 50160 de 8 %,
verifica-se que, para a situacao analisada, a distor¢cao harménica é substancialmente inferior
ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 2.2 %.
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Figura 6.11: Carregamento 2: Taxa de Distorcao Harménica.

A Figura apresenta o valor das harmonicas de tensdo maximas no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a
nona e que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 7.
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Figura 6.12: Carregamento 2: Harménicas (% H1).

6.3.2 Evolucao da Tensao

A Figura apresenta a evolucao do valor eficaz da tensao do posto de carregamento rapido,
em cada uma das fases. Com o inicio do carregamento verifica-se uma diminuicdo do seu valor,
que vai atenuando a medida que a poténcia fornecida ao veiculo vai diminuindo. A partir da
segunda subida nos valores de tensao, esta permanece, relativamente, constante, nao se ve-
rificando o aumento gradual que acontecera no carregamento anterior. Segundo a norma NP
EN 50160, o valor média da tensao num periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa
gama de valores entre 195.5 e 253 V. Como se pode constatar da ainda na mesma figura, os
valores de tensao em todos os pontos esta sempre compreendido entre os valores normativos e,
consequentemente, os valores médios de 10 minutos também estarao.
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Figura 6.13: Carregamento 2: Tensdo nas Fases.
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6.3.3 Equilibrio do Sistema

A Figura representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o desfasamento
da corrente em relacdo a respetiva tensdo de fase nao sofre alteracdo, uma vez que o valor do
angulo ndo aumenta, mas as tensoes de fase nao alteram a sua posicdao. Como o carregamento
foi interrompido antes do primeiro decréscimo do valor da poténcia e corrente, o valor do angulo
também nao se alterou e, por isso, entre o inicio e o final do carregamento, o desfasamento
entre a corrente e a tensao permanece igual a zero. Na figura, as cores mais claras representam
as tensodes, as tonalidades intermédias representam o desfasamento das correntes em relacao
a tensao, nas respetivas fases, no inicio e fim do carregamento. O valor das correntes do inicio
e do final foi multiplicado por um fator igual a 5, por questdes de escala de visualizacao.
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Figura 6.14: Carregamento 2: Diagrama de Fases

6.4 Carregamento 3

O carregamento 3 teve uma duracao aproximada de 71 minutos, 41 minutos acima do indicado
pelo veiculo, devido ao facto do carregamento ter sido ter sido protagonizado até ao EC com-
pleto, durante o qual forma carregados 71 pontos percentuais da bateria, com temperatura
ambiente exterior de 25 °C'. A curva do EC em funcéo do tempo é apresentada na Figura p.15.
0O EC ao longo do tempo nao se comportou de forma tao linear durante o intervalo de tempo
monitorizado como nos carregamentos anteriores, como se pode verificar pelo coeficiente de
determinacéo, consultando o Anexo [l. E de salientar a reducéo de velocidade de carregamento
a medida que a bateria aumenta a sua percentagem de EC, principalmente a partir dos 98 %.
No mesmo intervalo foram consumidos cerca de 15.5 kWh.
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Figura 6.15: Carregamento 3: Estado de Carga da Bateria.

6.4.1 Diagrama de Carga

Na Figura b.16 é apresentada a evolucdo da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anteriores.
O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da poténcia maxima, 22 kW . Verifica
diminuicdo do seu valor a medida que o EC da bateria vai aumentando até ao momento da in-
terrupcao do carregamento. Este comportamento verifica-se também na corrente o no valor de
cos(¢), que podem ser consultados no Anexo M. E de salientar também que poténcia fornecida
por cada uma das fases permanece sensivelmente igual.
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Figura 6.16: Carregamento 3: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura apresenta o comportamento da poténcia reativa, o qual se asselha ao compor-
tamento desta grandeza no Carregamento 1, embora com nao tao significativas oscilacées dos
valores iniciais. No inicio do carregamento verifica-se a pequena oscilacdao em todas as fases.
A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa diminui e segue 0 mesmo comportamento da
poténcia ativa. Este facto vai provocar uma diminuicdo do fator de poténcia que pode ser con-
sultado no Anexo . Na figura, pode verificar-se que todas as fases que alimentam o PdC se
encontram a fornecer energia reativa a rede e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida
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pelo posto.
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Figura 6.17: Carregamento 3: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

Na Figura apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento. Con-
siderando o limite imposto para a distorcao harmoénica total na norma NP EN 50160 de 8 %,
verifica-se que, para a situacao analisada, a distorcao harmédnica € substancialmente inferior
ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 2.2 %. Apresenta apenas um pico de cerca
de 2.8 %, que se verifica em todas as fases, mas que ocorre isoladamente.
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Figura 6.18: Carregamento 3: Taxa de Distorcao Harménica.

A Figura apresenta o valor das harmonicas de tensdo maximas no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a
nona e que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 7.
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Figura 6.19: Carregamento 3: Harménicas (% H1).

6.4.2 Evolucao da Tensao

A Figura representa a evolucao do valor eficaz da tensdao no ponto de carregamento do
protétipo de estacao de carregamento rapido, em cada uma das fases. Com o inicio do carre-
gamento verifica-se uma diminuicao do seu valor, que vai atenuando a medida que a poténcia
fornecida ao veiculo vai diminuindo.Durante o ensaio e 16 minutos e meio (cerca de 1000 s)
passados desde o inicio do carregamento observa-se uma descida abrupta do valor da tensao.
Este comportamento registou-se nas trés fases, mas verifica-se que é pontual. Segundo a norma
NP EN 50160, o valor média da tensao num periodo de 10 minutos deve estar compreendido
numa gama de valores entre 195.5 e 253 V. Como se pode constatar ainda na figura, os valo-
res de tensao em todos os pontos estao sempre compreendidos entre os valores normativos e,
consequentemente, os valores médios de 10 minutos também estarao.

6.4.3 Equilibrio do Sistema

A Figura representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o desfasa-
mento da corrente em relacdo a respetiva tensao de fase sofre uma ligeira alteracdo, uma vez
que o valor do angulo aumenta. Na figura, as cores mais claras representam as tensoes, as tona-
lidades intermédias representam o desfasamento das correntes em relacao a tensao no inicio,
nas respetivas fases, e as mais escuras apresentam este cenario no final do carregamento. O
valor das correntes do inicio foi multiplicado por um fator igual a 5 e o das correntes no final
foi multiplicado por um fator igual a 10, por questoes de escala de visualizacao.
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Figura 6.20: Carregamento 3: Tensao nas Fases.
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Figura 6.21: Carregamento 3: Diagrama de Fases.

6.5 Carregamento 4

O carregamento 4 teve uma duracao aproximada de 9 minutos, 1 minuto abaixo do indicado pelo
veiculo, devido ao facto do carregamento ter sido ter sido protagonizado até ao EC de 98 ¥%,
durante o qual forma carregados 9 pontos percentuais da bateria, com temperatura ambiente
exterior de 27 °C.. A curva do EC em funcdo do tempo é apresentada na Figura 6.22. O EC ao
longo do tempo nao se comportou de forma tao linear durante o intervalo de tempo monitorizado
como nos carregamentos anterior, como se pode verificar pelo coeficiente de determinacao,
consultando o Anexo . No mesmo intervalo foram consumidos cerca de 2 kW h.
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Figura 6.22: Carregamento 4: Estado de Carga da Bateria.

6.5.1 Diagrama de Carga

Na Figura ¢é apresentada a evolucao da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anteriores.
O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto dos 15 k1W. No primeiro minuto de
carregamento verifica-se uma ligeira oscilacdo, que alids,também esta presente em cada uma
das fases, o que torna o comportamento uniforme em todas elas. Este comportamento verifica-
se na corrente e no valor de cos(¢), que podem ser consultados no Anexo A. E de salientar
também que poténcia fornecida por cada uma das fases permanece sensivelmente igual.
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Figura 6.23: Carregamento 4: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura apresenta o comportamento da poténcia reativas. No inicio do carregamento
verifica-se a pequena oscilacdo na Fase 3. No entanto, as outras fases nao apresentam ou é
uma oscilacdo muito pouco significativa. A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa dimi-
nui e segue o mesmo comportamento da poténcia ativa. No final do carregamento, verifica-se
uma subida abrupta dos valores de poténcia reativa em todas as fases, indo de -1.6 kV Arh
para 0. Isto deve-se ao facto de o carregamento ser tido completo, ou seja, o EC atingiu os
100 %. Este facto vai provocar uma diminuicao do factor de poténcia que pode ser consultado
no Anexo . Na figura, pode verificar-se que todas as fases que alimentam o PdC se encontram
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a fornecer energia reativa a rede e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida pelo posto.
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Figura 6.24: Carregamento 4: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

Na Figura apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento. Con-
siderando o limite imposto para a distorcao harmoénica total na norma NP EN 50160 de 8 %,
verifica-se que, para a situacao analisada, a distorcao harménica é substancialmente inferior
ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 2 %.
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Figura 6.25: Carregamento 4: Taxa de Distorcao Harménica.

A Figura apresenta o valor das harmonicas de tensdo maximas no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a
nona e que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 7.
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Figura 6.26: Carregamento 4: Harmonicas (% H1).

6.5.2 Evolucao da Tensao

A Figura representa a evolucao do valor eficaz da tensdao no ponto de carregamento do
protoétipo de estacao de carregamento rapido, em cada uma das fases. Nao se verifica qualquer
descida do valor da tensao nas fases no inicio do carregamento, mas o seu aumento ao longo do
tempo é visivel. Este comportamento registou-se nas trés fases. Segundo a norma NP EN 50160,
o valor média da tensdao num periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa gama de
valores entre 195.5 e 253 V. Como se pode constatar ainda na figura, os valores de tensao em
todos os pontos estao sempre compreendidos entre os valores normativos e, consequentemente,
os valores médios de 10 minutos também estarao.
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Figura 6.27: Carregamento 4: Tensao nas Fases.
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6.5.3 Equilibrio do Sistema

A Figura representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o desfasamento
da corrente em relacédo a respetiva tensao de fase sofre uma ligeira alteracdao, uma vez que o
valor do angulo aumenta, mas as tensoes de fase ndo perdem a sua posicao. Na figura, as cores
mais claras representam as tensodes, as tonalidades intermédias representam o desfasamento
das correntes em relacao a tensdo, nas respetivas fases, e as mais escuras apresentam este
cenario no final do carregamento. O valor das correntes do inicio foi multiplicado por um fator
igual a 5 e o das correntes no final foi multiplicado por um fator igual a 10, por questoes de
escala de visualizacao.
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Figura 6.28: Carregamento 4: Diagrama de Fases.

6.6 Carregamento 5

O carregamento 5 teve uma duracao aproximada de 19 minutos, 1 minuto abaixo do indicado
pelo veiculo, devido ao facto do carregamento ter sido ter sido protagonizado até ao EC de 98 %,
durante o qual foram carregados 19 pontos percentuais da bateria, com temperatura ambiente
exterior de 27 °C. A curva do EC em funcdo do tempo é apresentada na Figura b.29. O EC
ao longo do tempo comportou-se de forma linear durante o intervalo de tempo monitorizado
como nos carregamentos anteriores, como se pode verificar pelo coeficiente de determinacao,
consultando o Anexo . No mesmo intervalo foram consumidos cerca de 4 kW h.

6.6.1 Diagrama de Carga

Na Figura € apresentada a evolucao da poténcia ativa fornecida pelo posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anteriores.
O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da capacidade maxima da bateria do
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Figura 6.29: Carregamento 5: Estado de Carga da Bateria.

veiculo, 22 kW. O comportamento deste ensaio mostra-se muito semelhante ao primeiro. O
mesmo comportamento verifica-se na corrente e no valor de cos(¢), que podem ser consultados
no Anexo . E de salientar também que poténcia fornecida por cada uma das fases permanece
sensivelmente igual.
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Figura 6.30: Carregamento 5: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura apresenta o comportamento da poténcia reativa. Perto do meio do carregamento
verifica-se uma oscilacao em todas as fases, que dura cerca de 2 minutos e meio. No balanco das
3 fases, poténcia reativa total, essa oscilacdo ndo se verifica tio acentuada. A medida que o EC
aumenta, a poténcia reativa diminui e segue o mesmo comportamento da poténcia ativa. Este
facto vai provocar uma diminuicdo do fator de poténcia que pode ser consultado no Anexo [.
Na figura, pode verificar-se que todas as fases que alimentam o PdC se encontram a fornecer
energia reativa a rede e que nao existe poténcia reativa a ser fornecida pelo posto.

Na Figura apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento. Con-
siderando o limite imposto para a distor¢ao harmonica total na norma NP EN 50160 de 8 %,
verifica-se que, para a situacao analisada, a distor¢cao harmdnica é substancialmente inferior
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Figura 6.31: Carregamento 5: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 2.6 %.
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Figura 6.32: Carregamento 5: Taxa de Distorcao Harménica.

A Figura apresenta o valor das harmonicas de tensdo maximas no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a
nona e que os valores mais altos pertencem a harmonica de ordem 7.

6.6.2 Evolucao da Tensao

A Figura representa a evolucao do valor eficaz da tensdao no ponto de carregamento do
protdtipo de estacdo de carregamento rapido. Com o inicio do carregamento verifica-se uma
diminuicdo do seu valor, que vai atenuando a medida que a poténcia fornecida ao veiculo vai
diminuindo. Durante o ensaio e 4 minutos (cerca de 240 s) passados desde o inicio do carrega-
mento verifica-se uma descida um pouco acentuada do valor da tensao. Este comportamento
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Figura 6.33: Carregamento 5: Harmonicas (% H1).

registou-se nas trés fases e verifica-se que que permanece durante cerca de 40 s. Apos este epi-
sodio, os valores de tensdo em cada uma das fases atenuam essa descida e, a medida que o EC
da bateria aumenta, os valores de tensao aumentam também. Segundo a norma NP EN 50160,
o valor média da tensdao num periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa gama de
valores entre 195.5 e 253 V. Como se pode constatar ainda na figura, os valores de tensao em
todos os pontos estao sempre compreendidos entre os valores normativos e, consequentemente,
os valores médios de 10 minutos também estarao.
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Figura 6.34: Carregamento 5: Tensdo nas Fases.
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6.6.3 Equilibrio do Sistema

A Figura representa o diagrama das tensoes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o desfasamento
da corrente em relacédo a respetiva tensao de fase sofre uma ligeira alteracdo, uma vez que o
valor do angulo aumenta, mas as tensdes de fase nao perdem a sua posicdo. Na figura, as cores
mais claras representam as tensodes, as tonalidades intermédias representam o desfasamento
das correntes em relacao a tensdo, nas respetivas fases, e as mais escuras apresentam este
cenario no final do carregamento. O valor das correntes do inicio foi multiplicado por um fator
igual a 5 e o das correntes no final foi multiplicado por um fator igual a 10, por questoes de
escala de visualizacao.
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Figura 6.35: Carregamento 5: Diagrama de Fases.

6.7 Carregamento 6

O carregamento 6 teve uma duracao aproximada de 38 minutos, 2 minutos abaixo do indicado
pelo veiculo, devido ao facto do carregamento ter sido ter decorrido até ao EC de 98 %, durante
o qual foram carregados 38 pontos percentuais da bateria, com temperatura ambiente exterior
de 22 °C. A curva do EC em funcédo do tempo é apresentada na Figura .36. O EC ao longo do
tempo comportou-se de forma linear durante o intervalo de tempo monitorizado, como se pode
verificar pelo coeficiente de determinacdo, consultando o Anexo . No mesmo intervalo foram
consumidos cerca de 8.3 kWh.

6.7.1 Diagrama de Carga

Na Figura € apresentada a evolucao da poténcia ativa fornecida ao posto. Nela podem ser
observadas as poténcias nas trés fases do sistema e a poténcia total, que resulta das anteriores.
O carregamento inicia-se com uma poténcia total junto da capacidade maxima da bateria do

55



Estado de Carga da Bateria
I T I

100
951 | o -
anl-
85 -
80l
751 ' -
7l

B5 |~

Estado de Carga (%)

BO

55— —

% | | | | | | |
0 5 10 15 n x5 Ex E3 40

Tempo (min)

Figura 6.36: Carregamento 6: Estado de Carga da Bateria.

veiculo, 22 kW. O comportamento deste ensaio mostra-se muito semelhante ao primeiro. O
mesmo comportamento verifica-se na corrente e no valor do angulo de ¢, que podem ser con-
sultados no Anexo J. E de salientar também que poténcia fornecida por cada uma das fases
permanece sensivelmente igual.
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Figura 6.37: Carregamento 6: Poténcia Ativa nas Fases e Poténcia Ativa Total.

A Figura apresenta o comportamento da poténcia reativa. Durante a maior parte do carre-
gamento, verifica-se que o valor da poténcia reativa permanece, sensivelmente, constante. No
final os valores sobem para zero. A medida que o EC aumenta, a poténcia reativa mantém-se
constante e segue o mesmo comportamento da poténcia ativa, exceto para os momentos finais
do carregamento. Este facto vai provocar uma manutencao do fator de poténcia que pode ser
consultado no Anexo J. Na figura, pode verificar-se que, durante o ensaio, todas as fases que
alimentam o PdC se encontram a fornecer energia reativa a rede e que nao existe poténcia
reativa a ser fornecida pelo posto.

Na Figura apresenta-se a evolucao da TDH ao longo do periodo de carregamento. Con-
siderando o limite imposto para a distorcao harmoénica total na norma NP EN 50160 de 8 %,
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Figura 6.38: Carregamento 6: Poténcia Reativa nas Fases e Poténcia Reativa Total.

verifica-se que, para a situacao analisada, a distorcao harmédnica € substancialmente inferior
ao limite, apresentando um valor maximo inferior a 3.1 %.
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Figura 6.39: Carregamento 6: Taxa de Distorcao Harmonica.

A Figura apresenta o valor das harmonicas de tensdao maximas no periodo de tempo do
carregamento do veiculo. Verifica-se que apenas foram registados valores de harmonicas até a
nona e que os valores mais altos pertencem a harmoénica de ordem 5.

6.7.2 Evolucao da Tensao

A Figura representa a evolucao do valor eficaz da tensao no posto de carregamento rapido.
Com o inicio do carregamento verifica-se uma diminuicdo do seu valor, que vai atenuando a
medida que a poténcia fornecida ao veiculo vai diminuindo. Ao contrario do que acontece
com os ensaios anteriores, os valores de tensao nas trés fases permanecem num intervalo de
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Figura 6.40: Carregamento 6: Harmonicas (% H1).

valores aproximado ao do inicio do carregamento, ou seja, nao se identifica o aumento das
tensoes a medida que o EC aumenta. Segundo a norma NP EN 50160, o valor média da tensao
num periodo de 10 minutos deve estar compreendido numa gama de valores entre 195.5 e
253 V. Como se pode constatar ainda na figura, os valores de tensao em todos os pontos estam
sempre compreendidos entre os valores normativos e, consequentemente, os valores médios de
10 minutos também estarao.
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Figura 6.41: Carregamento 6: Tensao nas Fases.

6.7.3 Equilibrio do Sistema

A Figura representa o diagrama das tensdes de fase com as respetivas correntes desfasadas
de um angulo ¢ para cada fase. Como se pode verificar, durante o carregamento o desfasamento
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da corrente em relacdo a respetiva tensao de fase sofre uma ligeira alteracdo, uma vez que o
valor do angulo aumenta, mas as tensdes de fase ndo perdem a sua posicao. O comportamento
do sistema neste ensaio verificou-se ser semelhante ao anterior, uma vez que os angulos no inicio
e no fim apresentam os mesmos valores. Na figura, as cores mais claras representam as tensoes,
as tonalidades intermédias representam o desfasamento das correntes em relacao a tensao, nas
respetivas fases, e as mais escuras apresentam este cenario no final do carregamento. O valor
das correntes do inicio foi multiplicado por um fator igual a 5 e o das correntes no final foi
multiplicado por um fator igual a 10, por questdes de escala de visualizacao.
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Figura 6.42: Carregamento 6: Diagrama de Fases.

Conclusao

A partir dos registos obtidos e através de ferramentas apropriadas, foi possivel a geracao de
modelos graficos, de forma a facilitar a visualizacdo e compreensao dos mesmos. A observacao
desses modelos € um primeiro passo para a percecao do seu comportamento. Analises mais
profundas requerem observacdes mais minuciosas.

Os dados alvo de estudo incidiram sobre a variacao do EC do veiculo ao longo do tempo durante
0 seu carregamento, a variacdo dos valores de poténcia ativa e poténcia reativa, os conteldos
harménicos, a evolucao da tensdo e a variacao do angulo de desfasamnto da corrente em re-
lacdo a tensdo do inicio para o final do carregamento. Para uma apreciacdo mais cuidada dos
dados graficos apresentados nestes capitulo, podem ser consultadas no Anexo [ as representa-
coes graficas dos mesmos, de forma individual.

No Capitulo [ serdo discutidas as conclusdes sobre os dados neste apresentados, de forma a
melhor compreender o seu comportamento durante os ensaios realizados, e com o intuito de
conhecer o real impacto do carregamento do VE na rede da estacao de carregamento durante a
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realizacdo de carregamento carregamento. Sera ainda, feita uma analise sobre a qualidade da
energia nos parametros avaliados e o que ainda pode ser desenvolvido e analisado para assegurar
essa qualidade.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Introducao

Neste trabalho, foi analisado o impacto de um posto de carregamento rapido, concebido com
a colaboracdo de duas grandes entidades, a UBI e a ENFORCE, na rede quando esta a carre-
gar um veiculo. Foram analisadas grandezas como a variacao de tensao, evolucao da poténcia
ativa, reativa, contelido harmonico e desfasamento entre tensoes e correntes na mesma fase.
O presente capitulo assenta nas conclusdes gerais registadas a partir da analise da grandezas re-
feridas. Além destas informacoes, sera discutido o efeito da temperatura nos perfis de energia
da rede e de carregamento do veiculo. O comportamento do veiculo durante o carregamento é
também alvo de algumas consideracoes.

As grandezas analisadas neste documento nao sao Unicas, podendo ser possivel analisar outras,
ndao menos importantes como a identificacao da existéncia de conteldo harmédnico nas corren-
tes, sua quantificacao e analise da distorcao que provoca nas ondas de corrente. Por isso mesmo,
discutiremos algum trabalho que ainda possa vir a ser desenvolvido, ndo s6 neste projeto, mas
também em outros ambitos.

7.2 Tensao

De uma maneira geral, as tensdes comportam-se sempre da mesma maneira: com o inicio do car-
regamento descem muito o seu valor, mas o mesmo vai aumento a medida que o carregamento
leva curso. Com a diminuicao da corrente, a tensao sobe e este comportamento verifica-se para
todos os episddios de ensaio, expeto para aquele que protagonizou a interrupcdo do carrega-
mento por ordem do veiculo, que teve uma comportamento diferente dos demais no que diz
respeito ao periodo final.

As tensoes nao registaram subidas e reducao significativas. No Carregamento 1, no inicio do
carregamento, a tensao decresce cerca de 1 % e volta a subir, de forma gradual, cerca de 1.5 %,
apresentando no final do carregamento valores 0.5 % acima dos que apresentava no inicio. No
caso do Carregamento 2, a tensdo perde cerca de 0.85 % do seu valor e mantém-se assim até
o carregamento ser interrompido. No carregamento 3, a tensao registou o valor de descida
mais altos de todos os ensaios, cerca de 1.3 %, e registou também a mais alta percentagem
de subida dos valores de tensao nas fases, com cerca de 2.1 %, sendo que assim, terminou o
carregamento com valores de tensao 0.8 % mais altos do que os registados no inicio do ensaio.
O Carregamento 4 e 5 nao apresentam uma descida inicial, mas revelam uma subida de 0.3 % e
1.1 %, respetivamente. O Ultimo carregamento revelou uma descida de 0.6 % dos valores iniciais
e apenas recupera 0.2 %, terminando o carregamento com valores de tensao 0.4 % abaixo dos
iniciais, sendo o Unico caso assim. Estes baixos valores percentuais de subida e descida dos va-
lores de tensdo nas trés fases do sistema permite concluir que a utilizacao do posto por parte do
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veiculo durante o carregamento ndo causa distUrbios significativos dos valores desta grandeza,
pois os valores legais ndo nao ultrapassados.

Pelos diagramas de fase pode verificar-se que o sistema trifasico de alimentacao é equilibrado.
Com estes dados pode inferir-se qualidade na energia fornecida pela estacao ao veiculo.

0 impacto na variacao de tensdo € equivalente para todos os ensaios realizados, exceto para
o Carregamento 2, ndo havendo diferencas significativas entre as varias situacées em analise.
Na maioria dos ensaios, no inicio dos carregamentos, a tensao sofre uma queda no seu valor.
No entanto, os valores maximos e minimos estdo contidos no intervalo imposto pela norma
NP EN 50160 [Un-15 %; Un+10 %]. Em todos os ensaios, a tensao mostrou um comportamento
semelhante nas trés fases e, se as tensoes simples nao ultrapassam os limites normativos, entao
as compostas também nao ultrapassardo e garante-se assim a qualidade na tensao do sistema
trifasico do PdC, neste ponto de analise.

7.3 Corrente

A corrente é constante no inicio de cada ensaio, ou seja, as trés fases iniciam o carregamento
com o valor de corrente ndo muito perto do maximo permitido (entre 31 e 33 A). A corrente
fornecida ao veiculo no inicio de cada carregamento pode assumir valores diferentes para cada
ensaio, pois depende do EC que a bateria apresenta no momento, como acontece no caso do
Carregamento 4, onde o carregamento é iniciado com um EC da bateria do veiculo de 91 %,
percentagem na qual a corrente diminui nos demais ensaios. Por isso, toma-se este facto como
consistente, podendo afirmar a influéncia do EC no valor de corrente fornecida ao veiculo.

7.4 Desfasamento de Tensao e Corrente

Uma vez que os perfis de tensao e corrente nao se alteram significativamente nos seis ensaios
realizados e o sistema se apresenta equilibrado, podemos afirmar que a qualidade da energia
ndo esta comprometida, neste aspeto.

Pelos ensaios realizados, verifica-se que até um EC de 90 %, o angulo de desfasamento entre
a corrente e a tensdao na mesma fase no inicio do carregamento € minimo (cos(¢) = 0.98),
como se pode verificar no Anexo . O Unico caso onde ndo se verifica este comportamento é o
carregamento 5, pois o carregamento inicia com EC igual a 91 %.

0 desfasamento das correntes em relacao a tensao na respetiva fase segue sempre o mesmo
comportamento, uma vez que o angulo, por sua vez, se comporta de igual forma em todos os
ensaios, exceto para o Carregamento 2, por razdes que haviam sido referidas. A medida que o
EC aumenta o angulo acompanha esse aumento, que por sua vez faz acompanhar o desfasamento
das correntes na mesma proporcao. Como se pode verificar, o angulo de desfasamento no final
do carregamento é sempre maior que o do inicio, tal como mostra a Tabela 7.1. Este facto
resulta da variacdo da impedancia durante o carregamento, afastando a natureza da carga cada
vez mais do comportamento perto do resistivo.
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Tabela 7.1: Angulos de Desfasamento entre a Corrente e a Tensao

Fase | Angulo Inicial (rad) Angulo Final (rad) Diferenca
L1 0.20 0.75 0.55
Carregamento 1 L2 0.20 0.74 0.54
L3 0.20 0.80 0.6
L1 0.20 0.20 0.00
Carregamento 2 L2 0.20 0.20 0.00
L3 0.20 0.20 0.00
L1 0.20 1.34 1.14
Carregamento 3 L2 0.20 1.32 1.12
L3 0.20 1.26 1.06
L1 0.35 0.71 0.36
Carregamento 4 L2 0.32 0.71 0.39
L3 0.32 0.68 0.36
L1 0.20 0.74 0.54
Carregamento 5 L2 0.20 0.72 0.52
L3 0.20 0.69 0.49
L1 0.20 0.74 0.54
Carregamento 6 L2 0.20 0.72 0.52
L3 0.20 0.69 0.49

7.5 Poténcia

A reducao de velocidade de carregamento do veiculo deve-se a reducdo de poténcia fornecida
ao veiculo de forma a minimizar a deterioracao da capacidade de armazenamento de energia
da sua bateria.

Analisando os dados da poténcia reativa de todos os ensaios realizados, verifica-se que o posto
de carregamento fornece energia reativa a rede e nao se observa fornecimento de energia rea-
tiva pelo posto. O comportamento da poténcia reativa nos Carregamento 2 e 6 sdo semelhantes
entre si, mas diferem dos demais, uma vez que na maior parte do tempo de duracao do carre-
gamento, os valores de poténcia reativa permanecem com alteracdes pouco significativas, ao
contrario do que acontece com os restante, cuja diminuicdo dos valores é bastante percetivel.

Com a diminuicdo dos valores de poténcia reativa registados nos casos dos Carregamentos 1,
3, e 5, o valor do fator de poténcia associado experimenta uma diminuicado também. Assim, a
partir deste dados, pode verifica-se que as todas as fases dos referido ensaios apresentam um
caracter de carregamento resistivo no inicio, com uma grande tendéncia para caracter capa-
citivo, a medida que o valor do fator de poténcia diminui. O sistema de carregador e veiculo
apresenta-se como uma carga praticamente resistiva nos restantes carregamentos, onde o valor
do fator de poténcia permanece quase todo o tempo unitario. Nao se verificaram ensaios com
caracter capacitivo, uma vez que nao surgiram valores de fator de poténcia inferiores a zero.
0 EC inicial da bateria nao influencia o caracter da impedancia do carregamento.

A medida que o nivel de carga aumenta, ficando préximo de EC totais, verifica-se uma grande
variacdo dos valores da poténcia reativa. O aumento destes valores torna a carga capacitiva.
Com estes dados, podemos aferir que, estacoes de carregamento de VE poderia constituir um
bom compensador de fator de poténcia em instalacoes industriais com consumo de grande po-
tenciais reativos indutivos. Estacdes de carregamento instaladas nestas industrias poderiam
compensar o investimento em compensadores de fator de poténcia, ao passo que poderiam
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servir a comunidade de utilizadores de VE, tornam-se um bom investimento para as empresas.

7.6 Harmonicas

As tensodes dos sinais analisados contém harmonicas, como seria de esperar. Observando as fi-
guras, verifica-se que, em todos os ensaios, apenas se encontram harmonicas até ordem 9 e
sempre impares, sendo que os valores mais altos variam entre a ordem 5 e 7. A nao existéncia
de conteldo harménico de ordem par prende-se com o facto de nao se utilizarem corrente nem
tensdes continuas no posto.

Ha varios efeitos provocados por este contetdo, sendo alguns deles visualizados ou podem ser
notados por audicao ou por registo de equipamento especial. Os principais efeitos observados
em instalacoes elétricas sao: aquecimento excessivo, disparos dos dispositivos de protecéao,
ressonancia, vibracoes, aumento da queda de tensao, reducado do fator de poténcia, elevadas
tensGes entre neutro e terra, entre outros, que podem influenciar o bom comportamento das
instalacdes elétricas. Nao foram registados quaisquer um dos efeitos acima.

Para a TDH, cujo valor maximo permitido pela norma é de 8 %, todos os ensaios registaram valo-
res inferiores a 3 %. O valor individual das harménicas, encontra-se também a baixo do limite,
onde para a harmonica de ordem 3 o limite é de 5 % em relacao a sinusoide principal, para a
de ordem 5 o limite é de 6 %, para a de ordem 7 é de 5 % e, finalmente, uma vez que apenas
de verificou harmonicas até ordem 9, o limite para esta é de 1.5 %. A taxa de distorcao har-
monica e o valor das harmonicas individuais sao inferiores aos valores limites legais na situacao
analisada. Porém, se houver um carregamento simultaneo de pelo menos dois veiculos, estes
valores sao suscetiveis de se alterarem. Pode considerar-se assim, que neste aspeto, a estacao
de carregamento apresenta valores normais de TDH e harmoénicas individuais.

7.7 Condicdes Atmosféricas

Os Carregamentos 1 e 6 foram efetuados com a maior diferenca de temperaturas, de 22 °C' e
29 °C respetivamente e, depois da analise aos dados recolhidos, verifica-se um comportamento
semelhante da poténcia ativa e da evolucdo da tensao. Verifica-se assim, que a temperatura
atmosférica, apesar dos ensaios terem sido realizados num intervalo de temperaturas pequeno,
[22;29] °C, nao influéncia nos perfis de carregamento do veiculo nem da estacdo, uma vez
que perfis de carregamento semelhantes a temperaturas diferentes nao mostram significativas
alteracoes das grandezas analisadas.

7.8 Consideracdes Gerais

Em geral, o comportamento do posto de carregamento foi uniforme. As caracteristicas das gran-
dezas analisadas mostraram-se idénticas para a maioria dos ensaios, ou seja, todos partilham
essas mesmas caracteristicas exceto no Carregamento 2, onde o veiculo fez interromper o car-
regamento da sua bateria, antes mesmo de ser possivel constatar as alteracdes nas grandezas
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analisadas.

0 carregamento rapido demonstrou ser mais eficaz quanto menor é o EC da bateria do veiculo. A
previsdao do tempo restante de carregamento observou-se coerente até 98 % do estado de arma-
zenamento da bateria. Por outro lado, para EC acima dos 99 %, o veiculo demonstrou um pouco
menos de eficiéncia no que diz respeito a indicacdo do tempo restante. O veiculo demonstrou
ser eficiente na gestao do fluxo de corrente durante o carregamento quando ocorrem erros.
Uma vez detetados valores de corrente muito acima do permitido pelo cabo utilizado como in-
terface entre a estacao e o veiculo, este impede a passagem de corrente afim de proteger as
componentes expostas a picos de corrente desmedidos, evitando assim, danos nos mesmos.

Além disso, quando o ponto de conexao do veiculo com o cabo esta localizado perto do motor e,
por isso, sujeito a temperaturas mais elevas, em particular, quando se inicia uma carregamento
logo apds uma jornada do veiculo. Nestas situacdes, o veiculo, ao detetar fluxo de corrente e
conhecendo a temperatura no local referido, impede a passagem de corrente e inicia o funcio-
namento das ventoinhas, localizadas perto deste ponto. Com tais informacodes, pode afirmar-se
a boa preparacao dos VE responderem a situacoes anormais que possam ocorrem durante os
episodios de carregamento das suas baterias.

7.9 Limitacbes

A realizacao de um estudo como o realizado no presente documento envolve as duas entidades
responsaveis, a UBI e a ENFORCE. E necessario que se relinam as condicdes, de forma a que
elas se permitam a estar presentes durante os ensaios. A marcacao de datas nem sempre foi
consensual, pelo que se tornou dificil a sua definicao.

Quando encontrada a data ideal procedeu-se a realizacdo de ensaios, num pequeno espaco de
tempo. Este comprometimento, a par das situacdes inesperadas que ocorreram, ao nivel do
software, e que prontamente iam sendo resolvidas, impediu que se realizasse um maior nimero
de ensaios durante o tempos disponibilizado.

Por outro lado, e como o intuito do trabalho seria realizar ensaios parciais e completos ao vei-
culo, o nimero de amostras teve de ser reduzido, ndo apenas devido ao espaco de tempo de
teria sido disponibilizado, mas também porque realizar o ensaio seguinte requeria descarregar,
total ou parcialmente o veiculo. Esta tarefas demonstrou-se ser morosa, ja que o veiculo vem
equipado com sistema inteligente, o qual é capaz de recuperar energia de volta a bateria, com
auxilio a travagem regenerativa e regeneracao de energia em pontos de descida experimentados
pelo veiculo. Este fator aliado ao pouco tempo disponibilizado dificultou o registo de um maior
numero de carregamentos do VE.

65



7.10 Trabalho Futuro

Um trabalho desta natureza dificilmente se pode considerar como finalizado, ja que faz parte
do prodprio processo de estudo o aparecimento de novas questdes e desafios que motivam a
continuacao da investigacao neste dominio cientifico. Embora os objetivos definidos tenham
sido claros e precisos, os resultados alcancados permitiram identificar um conjunto de aspetos
merecedores de uma abordagem mais aprofundada num futuro préximo.

Seria de esperar a realizacao dos ensaios relatados, analisados e discutido no presente docu-
mento, nas mesmas condicdes e com as mesmas caracteristicas, de forma a obter resultados
mais consistentes por revalidacao dos dados. O tamanho da amostra é um fator bastante im-
portante em projetos de investigacao e, por isso, definir um padrao de elementos por registo
de dados em suficiente quantidade seria uma tarefa de nao menos importancia que as que se
seguem.

Como ja havia sido referido, a presenca de conteldo harménico nas ondas de corrente é um
aspeto muito importante quando se discute qualidade de energia num estacao de carregamento
de VE, bem como noutros locais que facam uso de tensoes e correntes mais elevadas que as que
se encontram na rede doméstica. Sera fundamental analisar estes dados em condicdes seme-
lhantes as que se registaram no presente trabalho, desta forma seria possivel comparar dados
e chegar a conclusoes bastante importantes.

Com este documento, verifica-se que o impacto na rede devido ao carregamento de um VE néo é
significativo na alteracao da qualidade da energia fornecida pela estacao, em termos de valores
médios. Seria de grande importancia analisar os maximos, minimos e picos registados durante
os ensaios, afim de conclusées mais assertivas a cerca do real impacto do veiculo elétrico em
pontos isolados no tempo. Desconheces-se ainda o efeito do carregamento de VE na estacao
com mais de uma unidade em carregamento em simultaneo. Seria interessante realizar ensaios
com, pelo menos, dois veiculos em carregamento ao mesmo tempo na estacao e, idealmente,
em condicdes muito semelhantes as quais se encontraram aquando da realizacdo dos referidos
ensaios.

E de referir que, o protétipo de estacdo de carregamento alvo de estudo é um posto de abasteci-
mento rapido. Os ensaios foram realizados pelo Modo 2 de carregamento. No entanto, a estacao
esta preparada para operar em Modo 3. Estudar o comportamento da infraestrutura durante o
carregamento de VE com recurso a correntes e tensdes com o dobro do valores das registadas
no presente trabalho seria de extrema relevancia para se aferir a qualidade de energia também
em Modo 3. A par deste, seria expectavel verificar o comportamento do posto em Modo 3 com
um e com, pelo menos, dois veiculos em simultaneo em carregamento.

0 estudo realizado no presente trabalho contempla apenas a analise dos perfis de carregamento

de um veiculo na estacao de carregamento. A hipotese de analisar os perfis de consumo do posto
de carregamento esta, portanto em aberto, para num futuro proximo de proceder ao seu estudo.
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Glossario

A

Algoritmo Um algoritmo € uma sequéncia finita de instrucoes
bem definidas e ndo ambiguas, cada uma das quais
pode ser executada num periodo de tempo finito e
com uma quantidade de esforco finita.

C

Catalisador O catalisador é uma substancia que acelera a
velocidade de uma reacao sem que seja consumido
durante todo o processo.

Coeficiente de Determinacao 0 coeficiente de determinacao, também chamado de
R?, é uma medida de ajustamento de um modelo
estatistico linear generalizado, como a regressao
linear, em relacéo aos valores observados. O R? varia
entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o
modelo consegue explicar os valores observados.
Quanto maior o R?, mais explicativo € modelo,
melhor ele se ajusta a amostra.

Classificacao IP IP é o codigo pelo qual as caracteristicas dos
involucros dos equipamentos elétricos sao
classificados em relacao as influéncias externas. O
codigo é definido por dois digitos, onde o primeiro
indica o grau de protecao contra corpos solido e o
segundo contra penetracao de liquidos.

E

Efeito de Memoria Efeito memoria, também conhecido como vicio de
bateria, ocorre em algumas baterias mais antigas
como as NiCd. Sem o devido cuidado nas recargas,
as baterias propensas ao efeito, parecem adquirir
uma capacidade de carga cada vez menor. O efeito
acredita-se, seja causado por modificacdes quimicas
sofridas pelos materiais utilizados na concecao das
células (por exemplo, a formacao de cristais de Cd).
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0 conceito de interface é amplo, pode ser expresso pela
presenca de uma ou mais ferramentas para o uso e
movimentacao de qualquer sistema de informacao, seja ele
material ou virtual. Pode ser definido como o conjunto de meios
dispostos com vista a fazer a adaptacao entre dois sistemas e se
obter um certo produto final, cujo resultado possui partes
comuns aos dois sistemas.

Nos processos radioativos, meia-vida ou periodo de
semidesintegracdo de um isdtopo € o tempo necessario para
desintegrar a metade da massa deste isétopo, que pode ocorrer
em segundos ou em milhdes de anos, dependendo do grau de
instabilidade do isotopo.

O motor é um motor elétrico com escovas que tem a funcao de
acionar o motor do automovel até que tenha condicoes de
funcionar sozinho carro) e apenas opera neste periodo de
tempo.

Um motor CC em série é a configuracao cuja a fonte comum é
ligada em série com a armadura do motor e os enrolamentos de
campo.

Um sinal PWM, do inglés Pulse-Width Modulation que significa
modulacao por largura de pulso, é um sinal que resulta da
modulacao da sua razao ciclica (duty cycle), de forma a
transportar informacap sobre um canal de comunicacao ou
controlar o valor da alimentacao.

Software, ou suporte logico, € uma sequéncia de instrucoes a
serem seguidas e/ou executadas, na manipulacao,
redirecionamento ou modificacao de um dado/informacao ou
acontecimento. E também o nome dado ao comportamento
exibido por essa sequéncia de instrucdes quando executada num
computador ou maquina semelhante além de um produto
desenvolvido pela engenharia de software, e inclui ndo s6 o
programa de computador propriamente dito, mas também
manuais e especificacoes.
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