UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Controlo e Monitorizacao de Postos de
Carregamento Solar para E-bikes

Carlos José Oliveira Inacio

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
(2° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutor José Alvaro Nunes Pombo
Coorientador: Prof. Doutor Silvio José Pinto Simoes Mariano

Covilha, janeiro de 2020






Agradecimentos

Apesar de toda a dedicacao, esforco e trabalho realizado para tornar possivel o
desenvolvimento desta dissertacao, esta contou com importantes apoios e incentivos
de varias pessoas que sem as quais nao seria tornado uma realidade. Por isso, quero
deixar aqui o meu profundo agradecimento a todos os que acreditaram em mim e me

apoiaram:

Em primeiro lugar, quero agradecer ao meu orientador, Prof. Doutor José Alvaro Nunes
Pombo por todo o apoio, dedicacao e disponibilidade demonstradas no decorrer da
realizacao da dissertacao com todo o conhecimento, sugestées e esclarecimento de

duvidas.

Ao Prof. Doutor Silvio José Pinto Simoes Mariano por toda a ajuda, conhecimento e

disponibilidade prestada ao longo de todo o percurso académico.

A Prof. Doutora Maria do Rosario Calado por estar sempre disposta ajudar em qualquer
questao sobre o projeto e por me ter dado a oportunidade de conseguir uma bolsa de

investigacao cientifica no ambito do projeto URBAN AIR.

Gostaria também de agradecer a oportunidade de poder frequentar o laboratorio de
Power Systems da Faculdade de Engenharia da Universidade da Beira Interior e por
todos os equipamentos disponibilizados que permitiram a vertente pratica dos

trabalhos realizados.

A minha familia por todo o amor, suporte e compreensdo que sempre me deram ao
longo de todo o0 meu percurso escolar e académico e por me terem proporcionado todas

as condicOes necessarias para que terminasse cada etapa com sucesso.

Aos amigos e em especial a Mariana Madeira, que de uma maneira ou de outra, sempre

me apoiaram e incentivaram em todos os desafios.

Por fim, gostaria de agradecer a todos aqueles que, de uma forma ou de outra,

contribuiram para que esta dissertacao pudesse ser possivel.

iii






Resumo

Atualmente a maior parte dos veiculos utilizados no transporte publico e privado
utilizam motores de combustao interna, dependentes do uso do petroleo e dos seus
derivados. Devido aos problemas relacionados com a finitude deste recurso natural, a
poluicao atmosférica e ao aquecimento global, os paises tiveram de adotar politicas
de desenvolvimento sustentavel, através do incentivo as energias renovaveis e a
mobilidade elétrica urbana.

Neste novo paradigma da mobilidade sustentavel, as bicicletas surgiram como uma
alternativa altamente viavel para maior parte dos percursos diarios, combinando as
necessidades de transporte eficiente com a inexisténcia de emissoes de gases de efeito
de estufa (GEE) ou outros poluentes. A bicicleta tem vindo a deixar de ser reconhecida
nao apenas como um instrumento lidico, mas também como um meio de transporte
urbano promotor de salde.

Para melhorar o desempenho e diminuir o esforco fisico do uso da bicicleta tradicional
em condicdes mais adversas como, por exemplo, nas subidas a opcao recai nas
bicicletas elétricas (e-bikes), pois este tipo de veiculo permite aos utilizadores a
realizacao dos percursos diarios de forma mais rapida e comoda.

O principal objetivo desta dissertacao visa o estudo, desenvolvimento e teste de um
sistema de controlo e monitorizacao de postos de carregamento solar para e-bikes,
através da producao e armazenamento de energia elétrica com ligacao a rede elétrica.
Desta forma, € possivel promover a utilizacao deste meio de transporte por parte das
comunidades universitarias e tirar partido das suas potencialidades.

Para a gestao e identificacao dos potenciais utilizadores foi implementada uma solucao
global de comunicacdo sem fios, através de radiofrequéncia, com a utilizacdo de
componentes da familia SIMATIC da Siemens. Foi detalhado todo o hardware utilizado,
caracteristicas e desenvolvimento do software implementado para controlar o sistema.
De forma a interagir com o sistema, utilizou-se uma interface homem-maquina.

A aplicacao desenvolvida nesta dissertacao servira de apoio ao projeto “URBAN_AIR -
Melhoria do Ambiente Urbano e Reducdo da PoluicGo do ar através de solugbes de
Mobilidade Sustentdvel nas Cidades de Portugal e Espanha”. Inicialmente foram
implementados quatro postos de carregamento que permitiram abranger os diversos
espacos da Universidade da Beira Interior.
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Abstract

Nowadays almost every vehicle used for public and private transport use internal
combustion engines, dependent on the use of petroleum and their derivatives. Due to
the problems related to the finiteness of this natural resource, atmospheric pollution
and global warming, countries had to adopt sustainable development policies, through
encouragement of renewable energies and urban mobility.

In this new paradigm of sustainable mobility, bicycles have emerged as highly viable
alternative for most daily routes, combining efficient transport with the absence of
greenhouse gases emissions or other pollutants. The bicycle has ceased to be
recognized not only as a recreational tool, but also as a health-promoting means of
transport.

To improve performance and reduce the physical effort of using the traditional bicycle
in more adverse conditions such as, for example, on the climbs the option falls on the
electric bicycles (e-bikes), because this type of vehicle allows users to travel more
quickly and comfortably in daily routes.

The main objective of this dissertation aims to study, develop and test a control and
monitoring system for solar charging stations for e-bikes, through the production and
storage of electricity with connection to the power grid. Thus, it is possible to promote
the use of this means of transport by university communities and take advantage of its
potential.

To manage and identify potential users, a global wireless communication solution was
implemented, using radio frequency, with the use of components from the SIMATIC
family from Siemens. All the hardware used, characteristics and software development
implemented to control the system were detailed. In order to interact with the system,
a human-machine interface was used.

The application developed in this dissertation will support the project “URBAN_AIR -
Melhoria do Ambiente Urbano e Reducdo da PoluicGo do ar através de solucbes de
Mobilidade Sustentdvel nas Cidades de Portugal e Espanha.” Initially, four solar
charging stations were implemented to cover the various spaces of the University of
Beira Interior.

Keywords
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Introducdo

Capitulo 1

Introducao

Este capitulo fornece o enquadramento e motivacéo que levou
a escolha do tema, abordando o contexto do setor dos
transportes e os seus impactos ambientais. De seguida, sdo
explicadas as diferencas entre os vdrios tipos de veiculos
elétricos e as suas vantagens em relacGo aos veiculos
convencionais. E ainda apresentada a evolucdo do mercado
global dos veiculos elétricos de duas rodas, nomeadamente das
e-bikes. Por fim, sdo expostos os objetivos da dissertacdo e uma
descricdo da estrutura de cada capitulo.

1.1. Enquadramento

A proliferacao dos transportes na sociedade atual contribuiu para o desenvolvimento das
economias, influenciando o modo de vida das pessoas. No entanto, os motores de combustao
interna tém graves impactos ambientais a escala global, devido a emissao de gases de efeito
de estufa (GEE) para a atmosfera.

Os GEE sao responsaveis pelo aumento da temperatura média do planeta (aquecimento global)
que origina consequéncias diferenciadas e complexas, além de danos irreversiveis para a
humanidade. O setor dos transportes é responsavel por 14% das emissoes totais de GEE a nivel
global, principalmente de didxido de carbono (C0,) [1].

A globalizacdo dos problemas ambientais foi a principal forca indutora que obrigou os paises a
adotarem politicas de desenvolvimento sustentavel, através do incentivo a utilizacao de
energias renovaveis e a substituicdo dos veiculos de combustao interna. No entanto, a adocao
por parte da populacao a meios de transporte elétricos exige novas infraestruturas e solucoes
de apoio ao nivel do carregamento, bem como novas alternativas para o armazenamento de
energia.

Apesar da adocao de muitas politicas de desenvolvimento sustentavel, segundo o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), as emissdes de GEE aumentaram em média
2.2% ao ano no periodo entre 2000 e 2010. Esta tendéncia tem-se mantido nos ultimos anos,
como por exemplo, em 2018 as emissoes subiram 1.7% [1].

Nos Ultimos vinte anos a taxa de motorizacdao em Portugal disparou a um ritmo exponencial.
Portugal comprometeu-se em 2016 a assegurar a neutralidade das suas emissoes até ao final de
2050, nomeadamente com a reducao de GEE até 90%, tracando uma visao clara relativamente
a descarbonizacao profunda da economia nacional, encontrando-se em desenvolvimento o
Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 [2].

Em Portugal, o gas com maior representatividade nos GEE é o €0, com cerca de 78% do total
de emissdes nacionais. Segundo Inventario Nacional de Emissoes de 2019 (relativo ao ano de

1
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2017), as emissoes de GEE representaram um aumento de cerca de 19.5% face a 1990 e um
crescimento de 7% relativamente a 2016 [3]. Como se ilustra na Figura 1.1, o setor que mais
contribuiu para esse aumento foi o setor da energia com 72.4% das emissdes de C0O,. Dentro
deste setor, as fontes com mais impacto de emissdes a nivel nacional foi o setor da producéo e
transformacao de energia com 29.4% e o setor dos transportes com 24.2%.

Proc. Industriais e

Uso de Produtos B
11.0%

Producdo e
Transformacdo de
Energia
29.4%

) Combustdo na
Energia - Industria
72.4% 10.7%
Agrlcu‘\jtura ___ Transportes
9.8% 24.2%

QOutros
6.2%

_ﬂ fugitivas

Residuos 1.8%
6.6%

Figura 1.1 - Contribuicoes dos setores para as emissoes de C0O, em Portugal no ano 2017 [3].

No caso do setor dos transportes, e perante estes dados, existe um interesse crescente na
substituicdo dos veiculos convencionais com motor de combustdo interna por meios de
transporte de mobilidade elétrica, os veiculos elétricos (VE). Isto constitui um ponto essencial
para o cumprimento das metas estabelecidas pelos varios paises a nivel mundial. A introducao
no mercado de tecnologias como os veiculos hibridos ou os elétricos puros (PEV) evidencia um
caminho para a progressiva descarbonizacao/eletrificacao deste setor.

No caso dos PEV, a eletricidade é armazenada geralmente numa bateria que fornece a
eletricidade necessaria ao motor do veiculo. Uma vez que utilizam somente eletricidade no seu
funcionamento, a capacidade das suas baterias é um fator muito importante, possibilitando
atualmente autonomias até cerca de 600 km.

Os VE hibridos combinam a poténcia de um motor de combustao interna com um sistema de
motores elétricos. Separam-se em dois tipos: hibridos ndo plug-in e os hibridos plug-in (PHEV).

Os hibridos ndo plug-in, ndo permitem uma ligacdo a rede elétrica. Os dois motores sao
utilizados em diferentes situacoes de forma a otimizar a eficiéncia do veiculo através da sua
combinacdo. Como o motor de combustéo interna é o fator determinante na eficiéncia geral
do veiculo, pois € muito menos eficiente que o motor elétrico, nos regimes em que a sua
eficiéncia desce para minimos (normalmente nos funcionamentos a baixa velocidade), o motor
elétrico entra em funcionamento. Assim, o motor elétrico é responsavel pelo arranque do
veiculo e pelo seu funcionamento a baixas velocidade, enquanto que o motor de combustao
interna entra em funcionamento em regimes mais proximos do nominal, nas aceleracoes mais
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rapidas e no recarregamento das baterias quando tal é necessario. As baterias destes veiculos
sdo carregadas através do motor de combustao interna ou dos seus travoes regenerativos [4].

No caso dos PHEV, as baterias proporcionam maior autonomia, permitindo uma maior circulacao
em modo totalmente elétrico. Neste caso, os veiculos tém ja tomada de carregamento para as
baterias, a semelhanca dos PEV [5].

Posto isto, a substituicao dos veiculos convencionais com motor a combustao interna por VE
constitui um ponto essencial para o cumprimento das metas estabelecidas oferecendo varios
beneficios econdmicos para os utilizadores, para o ambiente e para o sistema electroprodutor,
como sera explicado de seguida:

e Econémicos - Devido ao preco dos combustiveis fosseis ser mais elevado e instavel
comparativamente ao preco da eletricidade proporciona um custo de funcionamento
dos VE consideravelmente inferior, representando uma clara vantagem econdémica para
os utilizadores. Para além disto, a mobilidade elétrica aumenta a seguranca energética
dos paises ao reduzir a dependéncia de combustiveis a base de petroleo no setor dos
transportes permitindo uma reducao na importacao desse recurso.

e Ambientais - As emissoes associadas aos VE serao tanto menores quanto maior for a
fracdo de energia renovavel utilizada para o seu carregamento, i.e., quando o
carregamento é efetuado exclusivamente através de energias renovaveis, as emissoes
de um VE sao consideradas nulas. Contudo, o sistema elétrico de que provem a energia
para o carregamento dos VE pode ser fortemente baseado em fontes de energia fossil
e ser muito pouco eficiente, e neste caso podem nao existir vantagens ambiental [4],

[6].

e Sistema electroprodutor - Os VE poderao ser vistos do ponto de vista da rede elétrica
como cargas despachaveis e até mesmo unidades de armazenamento, o que possibilita
uma oportunidade de estabilizacao da rede e um aumento da sua flexibilidade,
aproximando o perfil de consumo ao de producao [7].

Enquanto que em alguns paises a transicao para a mobilidade elétrica ainda esta numa fase
inicial, em varios dos maiores mercados de automéveis do mundo, a frota de VE esta a expandir-
se muito rapidamente. O custo das baterias e dos VE estd a decrescer e o nimero de
infraestruturas para o seu carregamento esta a aumentar cada vez mais.

Em 2018, o parque global de automoveis elétricos (PHEV e PEV) atingiu os 5.1 milhdes, um
aumento de 2 milhdes face ao ano anterior, como é possivel observar na Figura 1.2. A China
continua a ser o maior mercado de VE, representando 2.3 milhdes de VE (quase o dobro do
parque automovel existente em 2017). A Europa representa 24% do parque automovel elétrico
global (1.2 milhoes) e os Estados Unidos da América com 22%, cerca de 1.1 milhdes [8].
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Figura 1.2 - Evolucédo do parque global de VE no periodo de 2013 a 2018 (Adaptado de [8]).

O conceito de mobilidade sustentavel surgiu na década de 1970, no entanto foi nos anos de
1990 que obteve a sua maior projecdo. E definido como a capacidade de dar resposta as
necessidades da sociedade em deslocar-se livremente, aceder, comunicar, transacionar e
estabelecer relacdes, sem sacrificar outros valores humanos e ecolodgicos, hoje e no futuro [9].
Tem como principal objetivo a reducdo dos impactos ambientais e sociais na mobilidade
motorizada existente, priorizando os modos de transporte coletivo, a pé e de bicicleta, em
relacdo ao automovel e promovendo o reordenamento dos espacos e das atividades urbanas,
de forma a reduzir a necessidade de deslocamento e os seus custos.

A definicao de sustentabilidade tem vindo a ser genericamente aceite como a capacidade que
temos de satisfazer as necessidades atuais sem comprometer as necessidades das geracoes
futuras. Com base nestes pressupostos, em todo o sistema social em que assenta a vida
moderna, sera de todo impensavel que a mobilidade nao seja um dos aspetos chave na obtencao
de resultados validos para garantir o equilibrio desejado [10].

Neste novo paradigma da mobilidade inserem-se as bicicletas. As bicicletas, que eram vistas
apenas como instrumento lidico, comecaram a surgir como uma forma de deslocacdo para os
percursos do dia-a-dia. Os incentivos governamentais na construcao de ciclovias, em servicos
de partilha de bicicletas (bikesharing) e em novas regulamentacdes do cddigo da estrada
beneficiam os ciclistas e tém atraido cada vez mais pessoas a usarem a bicicleta na sua rotina
diaria.

A bicicleta é considerada um dos veiculos mais ecoldgicos e o facto de nao ser necessario a
detencao de registo de propriedade, seguro ou licenca de conducao, torna as bicicletas um
veiculo muito acessivel na otica dos utilizadores. Pedalar constitui um modo saudavel, limpo e
econdémico de mobilidade que traz muitas outras vantagens e que deve ser cada vez mais
adotado pelas pessoas, sobretudo pela populacdao mais jovem nas suas deslocacoes diarias.

Os maiores inconvenientes surgem em situacoes em que existem subidas mais dificeis que leva
a exaustdo dos utilizadores e que desmotiva a utilizacao das bicicletas em percursos diarios.
Assim, as bicicletas ou scooters elétricas tém emergido como uma nova forma de mobilidade
sustentavel em contexto urbano, apresentando um grande potencial de crescimento no futuro,
com todas as vantagens a elas associadas, como sera abordado na secao seguinte.
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1.2. Bicicletas Elétricas

E cada vez mais comum a utilizacdo de bicicletas como meio de transporte para as deslocacdes
do dia-a-dia. A partir da década de 1990, através da intensificacao da utilizacdo de bicicletas
por parte da populacao e com a aposta no seu desenvolvimento por parte de empresas e
universidades, proporcionaram-se condicdes para o desenvolvimento de motores, sensores e
baterias, que permitiram que se evoluisse no contexto das e-bikes.

Na literatura, o termo e-bike (Electric Bicycle) refere-se a um veiculo de duas rodas equipado
com um motor elétrico que é alimentado por uma bateria e um controlador que ativa e regula
a poténcia que se aplica ao motor. O seu carregamento pode ser realizado, removendo, ou nao,
a bateria da e-bike, ligando-a a uma tomada ou a um posto publico de carregamento elétrico
apropriado para o efeito.

As e-bikes comecaram a sua comercializacao no Japao no inicio da década de 1980, contudo a
tecnologia e os custos associados limitaram a sua procura até ao inicio do ano 2000, quando se
tornou imperativo encontrar novas alternativas de mobilidade. Atualmente, as e-bikes ja
representam uma grande percentagem no nimero de bicicletas vendidas em todo o mundo e é
o VE mais vendido, com cerca de 35 milhoes de unidades vendidas até 2016. Na Alemanha, um
dos maiores mercados de bicicletas da Europa, as e-bikes representavam 20% de todas as
bicicletas vendidas em 2017 [11].

As e-bikes abrangem dois tipos de configuracdo: aquelas que sado idénticas a uma bicicleta
convencional e as que se assemelham a uma scooter. Dentro da primeira configuracao existem
as e-bikes que se deslocam exclusivamente a eletricidade (através de um acelerador de méao),
cujo motor funciona mesmo que o ciclista nao pedale, e as bicicletas com pedais eletricamente
assistidos, designadas de Pedelecs ou EPAC [12].

As pedelecs tém um motor que apenas funciona quando o ciclista pedala, i.e., apenas serve de
assisténcia ao utilizador e nao de uma substituicdo total ao ato de pedalar. Esta assisténcia
reduz o esforco necessario sendo bastante vantajoso, como por exemplo, em situacdes de
subida, deslocagbes contra o vento ou no transporte de bens [13]. As e-bikes que se deslocam
apenas com recurso ao motor elétrico normalmente tém motores mais potentes que as pedelecs
e estes sao acionados com recurso a um acelerador de mao, tais como os motociclos. A Figura
1.3 mostra as diferencas nos dois tipos de e-bikes existentes.

Figura 1.3 - (a) Representacdo de uma pedelec e (b) de uma e-bike exclusivamente elétrica.
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As e-bikes utilizadas no projeto desta dissertacao tém em consideracdo as normas aplicadas as
bicicletas elétricas em Portugal. Segundo o artigo 112° do codigo da estrada, as e-bikes sao
veiculos de tracao humana que estdo equipadas com um motor elétrico que serve como auxiliar
de poténcia. Esta ajuda so6 é permitida apds o arranque com recurso exclusivo a propulsdo
humana. A poténcia maxima que pode debitar é de 250W e a sua alimentacao tera de ser
reduzida linearmente com o aumento da velocidade e desligada quando a velocidade atingir os
25 km/h ou se o ciclista parar de pedalar, como é possivel observar na Figura 1.4 [14].

Poténcia Total

A

: >
I Velocidade
25km/h

Figura 1.4 - Poténcias intervenientes numa Pedelec em funcao da velocidade (Adaptado de

[12)).

Até 2025, as projecoes para o mercado das e-bikes que incorporam baterias seladas de acido-
chumbo (SLA - Sealed Lead Acid) apontam para um decréscimo médio anual de menos 4.7%,
enquanto que para as de ides-Litio, apontam para um crescimento médio anual de 11.4% [15].
Assim, é possivel constatar que o mercado das e-bikes esta a progredir no sentido crescente da
utilizacdo de baterias de ides-Litio. Esta dominancia advém do grande investimento nesta
tecnologia e devido as suas vantagens face as baterias SLA [16], [17].

Na China, aponta-se para o declinio das vendas de e-bikes devido a saturacao do mercado e a
proibicdo do seu uso em grandes areas das principais cidades como Pequim, Shenzhen, Xangai
e Guangzhou. No entanto, espera-se que o mercado das e-bikes com baterias de i6es-Litio
cresca consideravelmente na proxima década, devido ao forte investimento do governo na
tecnologia e na reducao de custos deste tipo de baterias [15].

No geral, o mercado mundial de e-bikes devera ter uma taxa de crescimento médio anual de
0.4% ao longo do periodo de 2016 a 2025. Este crescimento lento deve-se principalmente ao
declinio antecipado na China das vendas unitarias médias anuais de menos 0.8% [15]. A Europa
continua a alcancar um crescimento constante e significativo nas vendas de e-bikes, em grande
parte na Alemanha. No que diz respeito aos EUA existe ainda um forte potencial no seu extenso
mercado (cerca de 16 milhoes de bicicletas por ano), prevendo-se que a particao das e-bikes
no mercado total de bicicletas aumente de 0.8% para 2.4% em 2025.

No entanto, excluindo a China, o mercado global de e-bikes devera alcancar um forte
crescimento, passando de 3.3 milhoes de vendas em 2016 para quase 6.8 milhdes em 2025, com
uma taxa de crescimento médio anual de 8.2%. Espera-se que a maior parte desse crescimento
ocorra na Europa Ocidental e noutros mercados da Asia-Pacifico, como o Japao e o Vietname
[15]. O grafico da Figura 1.5 mostra essas projecdes dos principais mercados de e-bikes no
panorama do mercado total de bicicletas até 2025.
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Figura 1.5 - Projecoes do mercado das e-bikes no mercado total de bicletas por pais no
periodo 2016 a 2025 [15].

No que se refere apenas a venda de pedelecs no mercado Europeu, também aqui se verificou
uma grande evolucéo entre 2009 e 2016. A Alemanha foi o pais europeu que registou um maior
numero de vendas de pedelecs em 2016, representando um aumento de 13% em comparacao
com 2015 [11]. A distribuicdo das vendas de pedelecs em 2016 pelos paises europeus é
apresentada no grafico da Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Distribuicao das vendas de pedelecs na Europa em 2016 (Adaptado de [11]).

A Comissao Europeia (CE), juntamente com parceiros da European Green Vehicle Initiative
(EGVI), estabeleceram uma meta especifica para os proximos anos: melhorar em 50% a
eficiéncia do sistema de transmissdao de energia entre 2010 e 2030, incluindo: mais 80% de
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eficiéncia energética para veiculos urbanos e mais 40% de eficiéncia energética no transporte
de cargas de longa distancia; 5 milhdes de VE e hibridos na Unido Europeia até 2020; a vida til
das baterias e a sua densidade de energia duplicar e reduzir o seu custo em 30% até 2020 em
comparacao com a tecnologia de ides-Litio de 2009 [18].

Com isto, é possivel concluir que o uso de e-bikes traz vantagens a nivel individual e social,
nomeadamente [19]:

e E o meio de transporte mais eficiente em termos energéticos e mais sustentavel,
integrando o exercicio fisico nas rotinas diarias dos utilizadores;

e Tem o potencial de substituir viagens de carro para curtas e médias distancias;

e E o meio de transporte mais barato (sem taxas de registo de propriedade, sem seguro,
sem carta de conducao, sem custos de estacionamento e sem altos custos de
manutencao);

e Reduz significativamente o trafego, o ruido, os problemas de estacionamento e a
poluicdo do ar nas areas urbanas.

Nas e-bikes do tipo pedelec é possivel acoplar os motores elétricos com diferentes
configuracoes. As e-bikes com configuracao traseira possuem o preco mais econdmico. Contudo,
nao é recomendavel, ja que o efeito de empurrar pode tornar a e-bike instavel, aumentando a
probabilidade de queda e diminuindo assim a seguranca dos utilizadores. Para uma maior
estabilidade é recomendado utilizar e-bikes com configuracao frontal. Nesta situacao, como é
o motor que nos “puxa”, é mais estavel e muito mais facil de controlar a e-bike.

As e-bikes utilizadas para o projeto possuem uma configuracao frontal, como é visivel na Figura
1.7 (a). A bateria por questdes de equilibrio encontra-se por cima da roda traseira e, além
disso, dispdem de um monitor colocado no guiador que permite obter informacoes em tempo
real, tais como velocidade atual, quildometros percorridos e nivel de forca que o motor elétrico
esta a aplicar, apresentado na Figura 1.7 (b).

Figura 1.7 - (a) E-bikes utilizadas para o projeto URBAN AIR com configuracao frontal e (b)
monitor no guiador para obtencao de informacodes.
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1.3. Objetivos e contribuicado da dissertacao

O sistema de controlo e monitorizacao desenvolvido nesta dissertacao servira de apoio ao
projeto “URBAN_AIR - Melhoria do Ambiente Urbano e Reducdo da Poluicdo do ar através de
solucbes de Mobilidade Sustentdvel nas Cidades de Portugal e Espanha”. O consorcio deste
projeto transfronteirico compreende um conjunto de entidades, nomeadamente a Universidade
de Valladolid, CARTIF, GMV, a Entidade Regional de Energia de Castela e Ledo (EREN), a Agéncia
Regional de Energia e Meio Ambiente do Centro, a Universidade da Beira Interior (UBI) e a
empresa ENFORCE.

Este projeto é cofinanciado em 75% pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional (FEDER)
enquadrado no Programa Interreg V-A Espanha-Portugal (POCTEP) 2014-2020. Tem como
principal objetivo promover a mobilidade sustentavel no ambiente urbano, com foco nos
espacgos universitarios, por meio de e-bikes recarregadas com energia fotovoltaica destinadas
a membros da comunidade universitaria nas cidades de Valladolid e Covilha.

Para atingir os objetivos propostos, foi planeado pelo Departamento de Eletromecanica da
Universidade da Beira Interior, um sistema de inicial de empréstimo de 50 e-bikes, que serao
recarregas gracas a estruturas que produzirao energia fotovoltaica com uma gestao inteligente
da carga. Os utilizadores irdo fazer a gestao do empréstimo das e-bikes através de cartdes RFID
que serao registados numa base de dados.

Propde-se nesta dissertacao o desenvolvimento de um sistema de controlo e monitorizacao de
quatro postos de carregamento solar para e-bikes instalados no campus da Universidade da
Beira Interior. Como se ilustra na Figura 1.8, a producdo de energia elétrica sera feita com
recurso a painéis fotovoltaicos instalados em locais especificos de acordo com a estrutura e
localizacao dos postos de carregamento. Para além disto, o sistema desenvolvido sera capaz de
se ligar a rede elétrica em situacbes onde a energia elétrica produzida e/ou acumulada no
sistema de armazenamento nao seja suficiente para realizar o carregamento das e-bikes. O
sistema de controlo e monitorizacdo desenvolvido contempla também uma interface grafica
que permite ao utilizador/operador interagir com o sistema de forma intuitiva.

Com este projeto piloto pretende-se favorecer uma mobilidade sustentavel de toda a
comunidade universitaria e, ao mesmo tempo, estudar as tecnologias envolvidas. A conjugacao
de e-bikes, um promissor meio de transporte diario e ndo poluidor, com o carregamento a partir
de fontes renovaveis foi um fator muito importante para o desenvolvimento deste projeto.
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Figura 1.8 - Visao geral dos postos de carregamento solar para e-bikes implementados na
Universidade da Beira Interior.

1.4. Organizac¢ao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo no presente Capitulo 1 é realizada a
introducao geral e apresentado o principal propdsito e objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 é realizado o estado da arte dos postos de carregamento solar para e-bikes que
se encontram atualmente em funcionamento em varias cidades a nivel mundial, assim como
em projetos-piloto desenvolvidos por universidades. No final, foi realizado um resumo e feita
uma comparacao de todos os postos de carregamento solar estudados, comparando-os a nivel
da configuracdo e composicao do sistema, tipo de carregamento, analise econdmica e
ambiental.

No Capitulo 3 é feita uma visao geral da arquitetura do posto de carregamento solar para e-
bikes desenvolvido e sdo apresentadas todas as unidades utilizadas para a producao,
armazenamento e gestdo de energia. Para além disso, sdo explicados o funcionamento da
unidade de controlo e a sua importancia para os sistemas automatizados. Por fim sdo mostradas
as localizacdes escolhidas no campus da Universidade da Beira Interior para a instalacao dos
postos de carregamento solar, detalhando a estrutura mais apropriada para cada local.

No Capitulo 4 é realizada a analise do sistema de controlo e monitorizacao onde é explicado
detalhadamente o funcionamento dos circuitos de controlo e de poténcia. E ainda detalhada
uma interface homem-maquina que permite ao utilizador/operador interagir com o sistema de
forma intuitiva. Por fim sdo apresentados os esquemas elétricos de ambos os circuitos com as
ligacbes necessarias para o correto funcionamento do sistema geral.
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No Capitulo 5 é realizada uma explicacao do funcionamento do software de desenvolvimento
utilizado para a unidade de controlo fazer a gestdao e realizar o controlo dos postos de
carregamento solar para e-bikes. E explicado detalhadamente como se processa o ciclo de
funcionamento do algoritmo desenvolvido. Por fim é criado o software para uma interface
homem-maquina de forma a interagir com o sistema e a realizar modificacdes.

No Capitulo 6 sao enunciadas as principais conclusées do trabalho realizado.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Esta seccdo apresenta um resumo do Estado da Arte, no que diz
respeito a estudos prévios e casos prdticos referentes a postos
fotovoltaicos para carregamento de VE, nomeadamente de e-
bikes. Alguns dos projetos referidos encontram-se relacionados
a empresas especializadas no ramo e instalados nas mais
variadas cidades a nivel mundial. No entanto, algumas
universidades também jd criaram alguns projetos-piloto deste
tipo de postos de carregamento. No fim, serd feita uma
comparacdo entre todos os projetos analisados.

A constante procura por solucdes sustentaveis de mobilidade tem levado ao desenvolvimento
dos motores elétricos e baterias para integracdo em VE, nomeadamente em e-bikes. No
entanto, a integracao de qualquer tipo de VE na sociedade, como meio de transporte, exige
novas infraestruturas e solucoes de apoio ao carregamento.

Na maioria dos casos, as baterias destes veiculos sdo carregadas em postos de carregamento
proprios ligados a rede elétrica existente. No entanto, a eletricidade proveniente desta
apresenta uma forte componente de energias nao renovaveis. Assim, a crescente preocupacao
relacionada com a utilizacao destas fontes de energia para producao de eletricidade tem
contribuido para a mudanca do paradigma energético. Este baseia-se na integracao de fontes
de energia renovaveis na rede elétrica, diminuindo a dependéncia relativamente aos
combustiveis fosseis.

Neste contexto, tém surgido alguns projetos de postos de carregamentos de e-bikes a partir de
painéis fotovoltaicos (PV), conjugando o setor das energias renovaveis com o setor do
transporte. Estas estacoes de carregamento de e-bikes sao essenciais para abrir caminho para
uma maior aceitacao deste meio de transporte.

A alteragao para uma e-bike como meio de transporte diario s6 pode ser bem-sucedida se os
utilizadores tiverem varios pontos para carregar as baterias ao longo dos seus percursos. Os
sistemas de partilha de e-bikes sao um modelo de fornecimento de transporte publico que
emergiu rapidamente nos ultimos anos. Estes servicos de partilha podem ser fornecidos
gratuitamente ou com um valor de aluguer destinado a manter os custos envolvidos.

2.1. Postos fotovoltaicos para carregamento de E-bikes

Com o objetivo de suportar a adocao de VE e em particular de e-bikes, surge a necessidade de
implementar infraestruturas de apoio ao carregamento destes meios de transporte. Os sistemas
de carregamento e infraestruturas para esse fim tém um grande impacto no modo em como as
pessoas utilizam as e-bikes e, consequentemente, tem impacto em como estes veiculos
penetram no mercado.
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Os sistemas de carregamento de qualquer VE sao compostos por dois elementos principais: o
proprio veiculo e a infraestrutura de carregamento. Uma vez que os VE tém baixa densidade de
energia, quando comprados com os veiculos convencionais, muitos destes VE tém uma
autonomia limitada o que dificulta a sua penetracao no mercado. Por isso, a reducao do tempo
de carregamento e acessibilidade a infraestruturas para esse mesmo fim devem ser
desenvolvidas.

Um posto de carregamento solar € um posto com producao de energia fotovoltaica (PV). Podem
existir em praticamente qualquer lugar e até integrar a arquitetura das cidades.
Comparativamente aos convencionais possuem a particularidade proporcionar um
carregamento sustentavel e amigo do meio ambiente [20].

De seguida serao apresentados alguns projetos desenvolvidos por empresas e universidades de
postos de carregamento solar para e-bikes. Alguns dos projetos ja se encontram em producao
e implementados em muitas cidades a nivel mundial, enquanto que outros, apenas se
encontram em fase de desenvolvimento, ou em prototipos iniciais.

Devido ao grande aumento de vendas e as perspetivas de expansdao, a empresa japonesa
Kyocera, incentivada pelo governo local, desenvolveu, em 2010, a Solar Cycle Station,
apresentada na Figura 2.1, que consiste numa infraestrutura de carregamento de e-bikes mais
ampla, promovendo ainda a sua aplicacao em diversos locais, tais como centros comerciais,
locais de trabalho, edificios governamentais, escolas e areas turisticas. Estes postos utilizam
painéis PV para carregar as baterias das e-bikes, mas também estao ligados a rede elétrica
através de um conversor CA-CC, garantindo um servico estavel para um carregamento a noite
ou em condicbes atmosféricas mais adversas [21]. Existem diferentes variacoes das estacoes
que a Kyocera colocou no mercado, mas a versao principal é equipada com trés painéis PV
capaz de produzir até 1.14kWh por dia, dependendo das condi¢des atmosféricas.

Figura 2.1 - Solar Cycle Station instalada em Shiga, no Japao [21].

A Figura 2.2 mostra um posto de carregamento instalado no Centro Europeu de Empresas e
Inovacao, em Nice, desde 2012. A SunPod Cyclo, permite produzir localmente energia PV sem
qualquer necessidade de estar ligada a rede elétrica. A energia é armazenada em baterias
internas, tornando-a autossuficiente. Tem uma estrutura modular para trés e-bikes, tendo
capacidade de acoplar mddulos adicionais. O desbloqueio das bicicletas é realizado através de
cartdes RFID. Possui ainda um sistema inteligente que permite ao utilizador/operador gerir
remotamente a estacao [22].
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Figura 2.2 - Posto de carregamento solar SunPod Cyclo [22].

No Reino Unido, a empresa ZedFactory desenvolveu o Zed Dock/Solar Tree, ilustrada na Figura
2.3, que permite o carregamento publico de e-bikes. Consiste num sistema idéntico aos
anteriores com producao de energia através de painéis PV com uma poténcia de pico de 3 kWp.
Através da sua estrutura é possivel orientar os painéis PV em qualquer direcao para maximizar
a poténcia solar incidente. Este sistema nao requer fundacdes, tendo sido projetado para
integrar paisagens urbanas, parques e espacos publicos devido ao seu design unico [23].

Figura 2.3 - Zed Dock/Solar Tree [23].

Em Eindhoven, na Holanda, devido ao grande congestionamento no transito e aos problemas
relacionados com o estacionamento que varias empresas enfrentam, foi implementado o Solar
Mobility Hub, ilustrado na Figura 2.4. Trata-se de um projeto de partilha de e-bikes com
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producao PV com uma poténcia de pico de 5.52 kWp. Os utilizadores podem requisitar uma e-
bike/e-scooter através de uma aplicacdo e apos a sua utilizacdo é deixada na estrutura para
que se proceda ao carregamento e esteja pronta a ser utilizada por outros utilizadores. Esta
estacao foi projetada para o carregamento de sete e-bikes e para o fornecimento de
eletricidade a um ecra de publicidade. A metodologia aplicada baseou-se na aplicacao de um
modelo e respetiva validacao com medicoes experimentais realizadas no local [24].

Figura 2.4 - Solar Mobility Hub na cidade de Eindhoven [24].

A empresa Daymak com sede em Toronto, nos EUA, é uma das empresas lider na criacao e
distribuicao e-bikes e e-scooters. Em 2017 criou um posto de carregamento sem fios para um
dos modelos das suas e-bikes, como se ilustra na Figura 2.5 (a). A estacao de carregamento
conjuga a obtencao de energia através de painéis PV com o carregamento por inducdo. Como
se apresenta na Figura 2.5 (b), as e-bikes contam ainda com um monitor totalmente integrado
no guiador para informacao da percentagem da bateria [25].

A transferéncia de poténcia indutiva (Inductive Power Transfer - IPT) tem vindo a representar
uma solucdo atraente para o carregamento das baterias. A energia flui sem necessidade de fios
da rede elétrica para a bateria das e-bikes explorando o acomplamento magnético entre um
enrolamento primario e um secundario. A transmissdo de energia sem fios tras alguns beneficios
para os utilizadores, nomeadamente a ativacado do carregamento mais conveniente pois o
utilizador nao tem de se preocupar com nenhuma operacao de plug-in. Além disto, o IPT implica
o isolamento entre a fonte de energia e o VE, de forma a que os utilizadores nao estejam
expostos a riscos de choques elétricos, mesmo em condicbes ambientais adversas,
principlamente com chuva.
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a) b)

Figura 2.5 - (a) Carregador wireless criado pela empressa Daymak (b) moniotor totalmente
integrado na e-bike para informacoes de percentagem de bateria [25].

Na provincia de Bolzano, na Italia, esta em curso um programa que visa a diminuicado do transito
urbano, através e-scooters e e-bikes. A estacao de carregamento E-Move foi projetada para ser
uma estrutura integrante do cenario da cidade, sendo constituida por oito painéis PV integrados
no topo da estrutura com uma poténcia de pico de 1.76 kWp. Este posto de carregamento
destaca-se por ser construido com recurso a materiais ambientalmente sustentaveis [26].

Figura 2.6 - Posto de carregamento solar E-Move [26].

Em Austin, nos EUA desenvolveu-se um posto de carregamento semelhante ao anterior,
designado Electric Drive Solar Kiosk, ilustrado na Figura 2.7. Este posto de carregamento
permite o carregamento rapido em corrente continua (CC) de e-bikes, scooters e cadeiras de
rodas elétricas. A estrutura fornece ainda assentos para os utilizadores poderem carregar os
seus dispositivos mdveis enquanto esperam que o carregamento do seu veiculo seja concluido
[27].
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Figura 2.7 - Posto de carregamento solar Electric Drive Solar Kiosk localizado em Austin [27].

Atualmente, também algumas universidades ja se encontram a explorar o potencial da energia
solar para carregamento de VE, com alguns projetos ja desenvolvidos para carregamento de e-
bikes e outros ainda em fases de teste.

A Figura 2.8 mostra o primeiro sistema de bikesharing nos EUA com recurso a e-bikes que foi
criado na Universidade de Tennessee. O projeto, designado CycleUshare, combina as duas
tecnologias, a utilizacao de e-bikes com o seu compartilhamento para estudantes, professores
e funcionarios da universidade. Cada estacao tem capacidade para dez bicicletas, incluindo
sete postos de carregamento para e-bikes, e trés lugares de estacionamento [28]. A
desvantagem deste projeto prende-se mais pelo facto de que os utilizadores tém de retirar a
bateria da sua e-bike e coloca-la num ponto de carregamento de baterias, o que torna o
processo mais demorado e menos seguro.

Figura 2.8 - Posto de carregamento solar cycleUshare, o primeiro sistema de partilha de e-
bikes no EUA [28].
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A Universidade de Tecnologia de Delft, na Holanda, desenvolveu um projeto piloto que utiliza
um sistema para carregamento com e sem fios (através de inducao) em corrente continua (CC)
e corrente alternada (CA) de e-bikes e e-scooters, representado na Figura 2.9.

Tal como noutros projetos ja referenciados, otimizou-se a posicao dos painéis PV a partir de
dados meteoroldgicos da regido em estudo. De seguida, foram estudadas duas topologias de
sistema sob dois perfis de carga diferentes: uma estacdo de carregamento auténoma e outra
conectada a rede com um sistema de armazenamento de energia através de baterias SLA.
Concluiu-se que a primeira topologia resultava numa grande quantidade de energia que nao era
aproveitada nos meses de verao. Assim, para colmatar esse problema, estudou-se a
possibilidade de ligacao a rede elétrica, que garantisse o fornecimento de energia ao sistema
nos meses de inverno bem como o escoamento do excesso de producao PV nos meses de verao
[29].

Figura 2.9 - Projeto do posto de carregamento solar desenvolvido na Universidade de
Tecnologia de Delft [29].

A Tabela 2.1 resume a metodologia abordada em cada um dos projetos descritos, de modo a
fornecer uma perspetiva geral dos mesmos e a fazer uma comparacao entre eles, desde a
configuracao utilizada para a producdo e armazenamento de energia elétrica, ao tipo de
carregamento utilizado para as e-bikes e ainda se foi feita uma analise econdmica e ambiental.
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Tabela 2.1 - Resumo dos projetos abordados no Estado da Arte.

Sem ligagdo arede e  Com ligagdo a redee  Com ligagdo 3 rede e
sem armazenamento com armazenamento  sem armazenamento
de energia de energia de energia

b4 Ligagdo fisica X X

X Ligagdo fisica b 4 X

Indugéo

Ligagdo fisica

Indugdo

Ligagdo fisica

Ligacdo fisica

Ligagdo fisica

Ligagdo fisica
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Capitulo 3

Posto de Carregamento Solar para E-bikes

Neste capitulo serd analisada a arquitetura selecionada para o
projeto e abordada a topologia adotada para os postos de
carregamento solar para e-bikes. Sao detalhados todos os
componentes utilizados de forma a demonstrar a estratégia
definida. Por fim, s@o apresentadas as localizacées escolhidas
para a implementac@o dos postos de carregamento no campus
da Universidade da Beira Interior (UBI).

3.1. Visao geral da Arquitetura

A Figura 3.1 apresenta uma visao geral da arquitetura adotada para os sistemas de
carregamento solar de e-bikes. E possivel dividir a arquitetura em quatro unidades principais:

¢ Unidade de producdao de energia - esta € constituida por um array de painéis PV Jinko
Eagle de 72 células. Esta unidade é responsavel por transformar diretamente a energia
da radiacao solar em eletricidade, sob a forma de corrente continua;

¢ Unidade de armazenamento de energia - esta unidade é responsavel pelo
armazenamento de energia elétrica e é constituida por um conjunto de 2 baterias de
ides-Litio da marca Pylontech;

¢ Unidade de interligacdo com a rede elétrica - esta unidade é responsavel pelo
acoplamento do sistema a rede elétrica;

¢ Unidade de controlo - esta unidade possibilita uma gestao eficiente dos varios
recursos e pode aplicar um conjunto de restricoes e prioridades predeterminadas,
como por exemplo priorizar o uso de energia solar ou o uso das baterias.
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Unidade de
Controlo
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Armazenamento
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Figura 3.1 - Arquitetura geral dos postos de carregamento para e-bikes implementados.

3.1.1. Unidade de interligacdo com a rede elétrica

Esta unidade é composta basicamente por um conversor CC/CA (inversor) que é responsavel
por converter a energia elétrica gerada pelos painéis PV para corrente alternada (CA) e ajusta-
la para a frequéncia e para o nivel de tensao da rede elétrica. Assim, o inversor € um dos
componentes principais para qualquer sistema de energia PV, seja para os que funcionem
ligados a rede elétrica ou nao.

Essencialmente, existem trés tipos de inversores: grid-tie, off-grid e hibridos. Os inversores
grid-tie s6 funcionam interligados com a rede elétrica enquanto que os off-grid sao utilizados
em sistemas isolados da rede elétrica [30]. Ja os inversores hibridos sao capazes de usar a
energia elétrica gerada pelos painéis PV, usar baterias para armazenar energia ou recorrer a
rede elétrica quando as outras fontes de energia ndo estao disponiveis ou sao insuficientes [31].

Neste projeto foi utilizado um inversor Imeon 3.6, apresentado na Figura 3.2. Este inversor
caracteriza-se por ser um inversor hibrido de elevada eficiéncia, com prioridades programaveis
entre diferentes fontes de energia, permitindo uma instalacao com tecnologia plug & play e
uma monitorizacao local e remota.
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Figura 3.2 - Inversor hibrido utilizado no projeto.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas do modelo do inversor
utilizado para o projeto.

Tabela 3.1 - Caracteristicas técnicas do inversor utilizado no projeto [32].

Especificacoes Imeon 3.6

5 Poténcia PV maxima 3.15 kWp
©
E . Tensao nominal de entrada 150 V
w o
g O =
.g Interv.alo de tensao de 120V - 450 V
S funcionamento MPP
3 Corrente maxima de entrada 18 A

. Frequéncia nominal 50 Hz
33
o = Poténcia nominal 3000 W
- ©
g 3
-1 'm ~ .

v Tensao nominal da rede 230V

3.1.2. Unidade de producéao de energia

O aproveitamento da energia solar divide-se em energia solar térmica e fotovoltaica (PV). A
primeira utiliza a radiacdo solar para a producdo de energia térmica, que é utilizada
diretamente, por exemplo, em sistemas de aquecimento de agua. Ja a energia solar PV baseia-
se na conversao direta da energia do Sol (radiacdo solar) em energia elétrica através de células
PV, dispositivos estes que tém na sua constituicio materiais condutores, que permitem
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converter a energia da radiacao solar diretamente em energia elétrica por acao do efeito PV
[33].

A energia elétrica produzida por uma Unica célula PV pode nao ser suficiente para determinadas
aplicacoes. Para mitigar essa desvantagem, as células podem ser ligadas entre si e formarem
modulos PV de acordo com os niveis de tensdo e corrente pretendidos. JA& um conjunto de
modulos formam os designados painéis PV. Sendo, um array PV composto por um ou varios
painéis PV, como se ilustra na Figura 3.3.

b)

Figura 3.3 - a) Célula PV; b) Mddulo PV; c) Painel PV.

O sistema de producao de energia PV utilizado para o projeto em questao, teve por base um
sistema fotovoltaico instalado em cada posto de carregamento, composto por um array de
painéis PV Jinko Eagle de 72 células (Figura 3.4). Estes painéis PV caracterizam-se por ser até
17% mais eficientes que o modelo anterior da mesma marca e por serem mais resistentes a
condicoes atmosféricas adversas. O seu revestimento antirreflexo permite uma maior absorcao
de luz e o facto de apresentarem uma baixa temperatura nominal permite uma poténcia mais
elevada e um desempenho superior ao longo do tempo [34].

Figura 3.4 - Painel PV Jinko Eagle de 72 células utilizado para o projeto.
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A Tabela 3.2 mostra as principais especificacoes do painel PV escolhido para a realizacao do
sistema de producao de energia.

Tabela 3.2 - Especificacdes do painel PV utilizado para a producao de energia [34].

Especificagdes do painel PV Jinko Eagle

Tipo de célula Policristalina
N° de células 72 (6x12)
Dimensées 1956x992x40mm
Peso 26.5 kg
Tensao de circuito aberto 47.2V
Corrente de curto-circuito 9.18 A
Poténcia maxima/pico 335 Wp
Temperaturas de operacao -40°C~+85°C

Um dos elementos principais para estudar o comportamento das células ou dos painéis PV é sua
curva caracteristica corrente-tensao (I-V), que descreve o funcionamento destes dispositivos
de acordo com as condicées de irradiancia e temperatura a que estdo sujeitos. Regra geral,
esta curva caracteristica, é disponibilizada pelos fabricantes nos datasheets dos equipamentos.

A curva caracteristica I-V de um painel PV é obtida (através da medicao dos pares de dados
corrente-tensao) variando a carga aos seus terminais, recorrendo por exemplo a uma resisténcia
variavel ou a uma carga eletronica. Por outro lado, quando sdo conhecidos apenas pontos que
a caraterizam, esta pode ser determinada de forma analitica ou numérica. Através da curva
carateristica |-V é possivel tracar também a curva caracteristica de poténcia-tensao (P-V), i.e.,
a variagao da poténcia produzida em funcédo da tensado. A obtencédo da curva carateristica P-V
é imediata pois a poténcia P surge como resultado do produto entre l e V.

A Figura 3.5 apresenta as curvas caracteristicas |-V e P-V para o painel PV utilizado para o
sistema de producéo de energia elétrica dos postos de carregamento para e-bikes.
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Figura 3.5 - Curvas carateristicas |-V e P-V do painel PV utilizado no projeto (Adaptaddo de
[34]).

3.1.3. Unidade de armazenamento de energia

O sistema de armazenamento de energia (Energy Storage System - ESS) é um tema central nos
sistemas PV autonomos, dado que a producdo e o consumo de energia ndo coincidem quer ao
longo do dia quer ao longo do ano. Para se evitar perdas de producao, as baterias sao
responsaveis por armazenar energia quando existe excesso de producdo, de modo a fornecer
energia elétrica quando o recurso € insuficiente (periodos de défice de produgao).

O ESS deve ser dimensionado de forma a armazenar energia suficiente e a fornecer uma
poténcia de pico adequada, de modo a proporcionar um desempenho satisfatorio. Para isso, as
unidades de armazenamento de energia elétrica devem ser escolhidas e dimensionadas
consoante as necessidades do tipo de veiculo a que se destinam [35], neste caso, para e-bikes.

Como ja foi referido anteriormente o mercado global das baterias aponta para um crescimento
da utilizacao de baterias de ides-Litio, devido ao grande investimento nesta tecnologia. Esta
tecnologia de baterias apresenta uma maior densidade energética, uma eficiéncia superior
(entre 90% a 100%) e nao apresentam efeito de memoria.

As baterias de ides-Litio pertencem a familia das 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 baterias reciclaveis e nao utilizam na sua construcao materiais
toxicos, como o Cadmio, Chumbo ou Mercdrio [36].

Em comparacao com outros tipos de baterias, como por exemplo, as baterias de Niquel-Cadmio
(NiCd) ou as baterias de Niquel-Hidreto-Metalico (NiMH), as células das baterias de ides-Litio
tém uma tensao mais elevada, na gama de 3V a 4V (na maior parte, dependendo da natureza
dos materiais escolhidos), pelo que para atingir a mesma tensao sao necessarias menos células
[37].
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Outra vantagem desta tecnologia, quando aplicada em VE, consiste no facto de permitirem uma
elevada taxa de carregamento o que resulta numa diminuicdo do tempo necessario para o
carregamento. Este conjunto de caracteristicas tornam esta tecnologia de baterias muito
promissora para aplicacoes de carregamento em qualquer tipo de VE e, consequentemente, no
armazenamento de energia elétrica nos postos de carregamento solar para e-bike.

No entanto, as baterias de ides-Litio também apresentam algumas desvantagens. Destacam-se
o seu elevado custo inicial e a necessidade de sistemas de protecao contra sobrecargas de modo
a manter o potencial e a corrente nos limites razoaveis [38]

No ambito da analise do balanco energético do sistema, a atividade das baterias é contabilizada
em energia armazenada ou entregue (expressa em kWh). Assim, o sistema de armazenamento
de energia elétrica proposto para o projeto dos postos de carregamento solar para e-bikes é
composto por um conjunto de 2 baterias de ides-Litio da marca Pylontech.

A Pylontech é uma das fabricantes lideres em sistemas de baterias de Litio, fornecendo varias
solucdes para as mais variadissimas aplicacoes de sistemas de armazenamento de energia. O
modelo escolhido foi o US 2000 Plus, com uma tensao nominal de 48 V e uma capacidade
nominal de 2.4 kWh. Este modelo de baterias apresenta um balanceamento de células incluido
e permite mais de 6000 ciclos de vida [39].

Figura 3.6 - Banco de quatro baterias de ides-Litio utilizadas para o projeto.

E possivel conectar varios médulos de baterias de modo a formar um Gnico médulo com maior
capacidade de energia, como é representado na Figura 3.6. A ligacao das baterias pode ser
feita através de um cabo RJ-45 utilizando as portas link das baterias. As baterias sao detetadas
e ligadas entre elas automaticamente. Em cada posto de carregamento instalado na
Universidade da Beira Interior foram usados, como ja referido, modulos de duas baterias
permitindo uma capacidade total de 4.8 kWh.
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3.1.4. Unidade de controlo

Atualmente, na induUstria, a unidade de controlo mais utilizada sdo os Controladores Logicos
Programaveis (CLP), também conhecidos como PLC (Programmable Logic Controller). Neste
projeto, a unidade de controlo utilizada foi um PLC, responsavel por fazer a tomada de decisoes
de atuacao nos postos de carregamento solar para e-bikes.

Controlador Légico Programavel (PLC)

Um PLC, ou também conhecido como autémato é definido pelo International Electrotechical
Commission (IEC) na norma 6131-1 como: “A programmable logic controller (PLC) or
programmable controller is a digital computer used for automation of industrial processes,
such as control of machinery on factory assembly lines. Unlike general-purpose computers, the
PLC is designed for multiple inputs and output arrangements, extended temperature ranges,
immunity to electrical noise, and resistance to vibration and impact. Programs to control
machine operation are typically stored in battery-backed or non-volatile memory.”

Assim, um PLC consiste num processador légico que, mediante uma programacao prévia,
executa funcdes perante os valores fornecidos pelos atuadores e sensores que compdem o
circuito de controlo. Estes circuitos podem ser simples, tendo apenas um PLC a cargo de toda
a operacao de controlo, ou sistemas mais complexos, com varios PLC interligados entre si,
geridos por um PLC de maior capacidade de processamento [40].

Os PLC sao equipamentos robustos e modulares o que facilita a adicdo ou remogao de modulos
de entrada/saida, (Input/Output - 1/0), ou de modulos de comunicacdo, sem que exista a
necessidade de uma substituicao total nem de uma nova projecao de hardware.

Ao nivel da memoria fisica, vém equipados com memorias nao volateis, permitindo que, caso
ocorram falhas na alimentacao, quando o PLC volta a ser alimentado consiga retomar o seu
programa e os dados calculados anteriormente [40]. Os PLC podem ainda executar funcdes
perante acdes humanas, através de uma interface homem-maquina (HMI), que pode ser uma
consola fisica ou um software de controlo presente num computador.

Para além das caracteristicas de hardware robustas, os PLC dispéem de sistemas operativos
simples e exclusivamente dedicados a execucao do software de controlo e por isso, estdo muito
pouco suscetiveis a interrupgdes de processamento inesperadas que podem interferir com as
caracteristicas temporais do sistema [41].

Um PLC consiste numa unidade de processamento (CPU) que contém um software aplicativo e
modulos de interface de 1/0, que se encontram diretamente ligados aos atuadores Durante a
operacao, a CPU realiza trés operacoes de maneira ciclica, denominado scan ou ciclo de
varrimento: (1) faz a leitura das entradas, (2) executa o software que se encontra na memoria,
(3) e escreve ou atualiza as saidas e memorias de acordo com o software.

A Figura 3.8 ilustra um esquema do ciclo de funcionamento de um PLC, desde a rececao de
dados através de sensores analdgicos que tém de ser convertidos para sinais digitais, ou através
de sensores digitais que podem ser lidos diretamente pela unidade de processamento. Apos o
ciclo de funcionamento descrito anteriormente, a unidade de processamento envia as
atualizacdes necessarias aos atuadores, que por sua vez, podem ser também analdgicas (requer
um conversor digital/analogico) ou digitais.

28



Posto de Carregamento Solar para E-bikes

Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
Analégico | Analégico | Analagico Analogico Digital Digital Digital Digital
1 2 3 N 1 2 3 N

| A A A | S B

Modulo de Aquisicdo de Dados Anal6gicos

Médulo de Aquisigéo de Dados Digitais

| Conversao Analdgico/Digital

p e
" 7

Memoria

Unidade de
Processamento

Meméria

_Z -

| Conversao Digital/Analégico

Médulo de Actuagao Digital
Médulo de Actuagdo Analégico

| A N | A B

Actuador | Actuador | Actuador Actuador Actuador | Actuador | Actuador Actuador
Analogico | Analdgico | Analogico Analdgico Digital Digital Digital Digital
1 2 3 N 1 2 3 N

Figura 3.7 - Ciclo de funcionamento de um PLC [41].

A Siemens é um dos fabricantes de equipamentos de controlo que mais tem progredido e
contribuido para o estado da arte das solucdes de controlo e monitorizacdo para automatizacao
de variadissimos processos. Assim, no desenvolvimento do projeto desta dissertacdo foram
utilizados sistemas de automacao da Siemens, mais concretamente da familia SIMATIC S7-1500.
A familia S7-1500 oferece uma vasta gama de modelos de CPU que variam, conforme o modelo,
na capacidade das memorias (memoria de trabalho e memoria de carga) e o nimero de 1/0

Nesta dissertacao foi utilizado o modelo do CPU 1512C-1 PN, representado na Figura 3.8, que
apresenta uma memoria de trabalho de 250 KB e uma memoria de carga de 1MB. A memoria de
trabalho pode ser aumentada com recurso a um cartdo de memoria apropriado. Este modelo é
constituido por uma fonte de alimentacao de 190 W com uma tensdo nominal de entrada de
120/230V CA (Figura 3.8.1) e um CPU com display integrado (Figura 3.8.2).

Os modulos de 1/0 realizam a interface entre o processo e o respetivo controlador do processo.
Nesse sentido, o CPU utilizado possui um modulo de 5 entradas analogicas e 2 saidas analogicas
(AI5/AQ2) e outros dois modulos compostos, cada um com, 16 entradas digitais e 16 saidas
digitais (2x16 DI/DQ) (Figura 3.8.3) [42]. Eventualmente, podem ser aplicados mddulos
adicionais para tarefas especificas e por isso, o PLC é colocado numa rack especifica (Figura
3.8.4).
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Figura 3.8 - Configuracao do PLC S7-1500 CPU 1512C-1 PN [43].

A escolha deste PLC para a realizacdo do projeto derivou essencialmente pelos seguintes
aspetos:

e Numero de 1/0 (analdgicas e digitais) ideais para a implementacao do sistema em
causa;

e Ligacao PROFINET e elevada compatibilidade com diversos componentes, tais como
consolas HMI;

e Elevada capacidade de expansdao, com recurso a um cartdao de memoria, e
conectividade, permitindo uma facil expansdo e melhoramento do sistema;

e Possibilidade de criacdo de paginas na web sem necessidade de modulos adicionais;

Para além das ja referidas caracteristicas, esta CPU permite a protecdo ao seu acesso interno,
assim como a protecao através de password ao acesso do programa armazenado no PLC,
evitando assim a possibilidade de copias ndo autorizadas e reproducao/alteracao de software

por parte de terceiros.
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3.2. Localizagcao dos Postos de Carregamento

Inicialmente, o projeto descrito nesta dissertacdo sera composto por quatro postos de
carregamento solar para e-bike, instalados em locais que permitem abranger os diversos
espacos da Universidade da Beira Interior (UBI). De seguida serao apresentadas as quatro
localizacbes escolhidas e as suas diferencas.

e Localizacdo 1 - Residéncia Universitaria de Santo Antonio - Este posto de carregamento
sera equipado por 4 lugares de carregamento de e-bikes e 16 lugares de estacionamento
para bicicletas convencionais. Os painéis PV foram instalados no topo de uma estrutura
metalica prépria, visto que o posto de carregamento se encontra no exterior, o que permite
uma maior area de exposicao solar.

Figura 3.9 - Posto de carregamento localizado na Residéncia Universitaria de Santo Antonio.

e Localizacdo 2 - Faculdade de Ciéncias da Saude - Este posto de carregamento sera também
equipado com 4 lugares para carregamento de e-bikes e 16 lugares de estacionamento para
bicicletas convencionais. A estrutura para os painéis PV é igual a anterior, pois o posto de
carregamento também se encontra instalado no exterior permitindo uma grande incidéncia
solar.

Figura 3.10 - Posto de carregamento localizado na Faculdade de Ciéncias da Saude.
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Localizacdo 3 - Faculdade de Engenharia - Este posto de carregamento tem uma
configuracao um pouco diferente das anteriores. Como a estrutura de parque e
carregamento esta localizada no interior da Faculdade de Engenharia, para se realizar a
extracao de energia solar, os painéis PV tiveram de ser instalados num terraco para que
fosse possivel tirar maior proveito da luz solar (Figura 3.12). Este posto permite também 4
lugares para carregamento de e-bikes e 16 lugares de estacionamento para as bicicletas
convencionais.

Figura 3.12 - Painéis PV instalados no terraco da Faculdade de Engenharia.
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e Localizacao 4 - Residéncia Universitaria do Sineiro - Este posto de carregamento segue uma
configuracao idéntica a anterior. Como a estrutura de parque e carregamento foi instalada
num local mais sombreado onde a incidéncia de luz solar é reduzida, os painéis PV foram
instalados no cimo da entrada principal da residéncia, onde é possivel tirar maior partido
da luz solar (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Paineis PV instalados no topo da entrada da Residéncia Universitaria do Sineiro.
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Capitulo 4

Analise do Sistema

Neste capitulo é realizada uma andlise aos principais
circuitos do sistema de controlo e monitorizacGo para os
postos de carregamento de e-bikes, nomeadamente, o
circuito de controlo e o circuito de poténcia. E ainda
explicado como é que os utilizadores podem interagir com o
sistema, gracas as interfaces homem-maquina.

4.1. Sistema de Controlo e Monitorizacao

Um sistema de automacao, de uma maneira geral, € dividido em trés partes, uma de controlo,
outra operativa e uma interface homem-maquina. A parte de controlo cria as ordens necessarias
para a tarefa ser executada em funcdo da informacdo que recebe a entrada (programa,
interacao com o meio, informacao de outras partes de comando). A parte operativa € o sistema
a automatizar através do circuito de controlo, i.e., o processo fisico que ocorre no sistema
automatizado, estabelecendo as ligacoes e acdes entre atuadores e sensores. Por fim, a
interface homem-maquina permite aos utilizadores e operadores fazerem a gestao do sistema
de formas intuitivas e simples, recorrendo para isso a consolas HMI e a paginas Web para
consulta e modificacao de valores.

O sistema desenvolvido e apresentado nesta dissertacao refere-se a um sistema de controlo e
monitorizacdo para postos de carregamento solar de e-bikes. Para este sistema funcionar
corretamente, foi também dividido nas trés seccoes fundamentais, como representado na
Figura 4.1.

Circuito de
Controlo

Interface
Homem-
Maquina

Circuito de
Poténcia

Figura 4.1 - Representacao das partes constituintes do sistema de controlo e monitorizacao
desenvolvido.
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4.2. Circuito de Controlo

O circuito de controlo é constituido pelo conjunto de circuitos responsaveis pelo comando,
monitorizacao e protecao dos componentes do circuito de poténcia, assim como dos circuitos
de sinalizacao e interface com o utilizador.

Para o caso pratico desta dissertacao, o circuito de controlo incorpora a unidade de controlo e
alguns dispositivos e modulos, nomeadamente o médulo de comunicacao e o leitor RFID. Assim
como a unidade de controlo, todos estes dispositivos e modulos pertencem a familia SIMATIC
da Siemens.

Quando se fala em redes de comunicacao em Siemens a mais conhecida e utilizada para este
tipo de projetos € sem dlvida a rede PROFIBUS. Este protocolo de comunicacao é constituido
por uma unidade definida como master, normalmente o PLC, e por um conjunto de dispositivos
definidos como slaves, que vao desde mddulos de comunicacao ou de expansdo a consolas HMI,
etc [44].

O protocolo de comunicacao utilizado para realizar a ligacao em rede dos dispositivos SIMATIC
foi uma variante do protocolo PROFIBUS, com recurso a Ethernet, designado PROFINET, e que
tem com objetivo ser utilizado em processos de automacao industrial.

Este protocolo de comunicacao pode assumir duas perspetivas: o PROFINET CBA (Component
Based Automation) e o PROFINET 1/0. O primeiro € mais adequado para comunicacdes entre
maquinas e faz uso de comunicacoes TCP/IP e RT (real-time communication), tornando-o
bastante adequado para as comunicacdes entre controladores. O PROFINET 1/0 é utilizado para
troca de informacbes entre arquiteturas distribuidas, estando dividido em dois modos:
comunicacdes RT e IRT (Isochronous Real-Time). A comunicacdes RT apresentam ciclos de
transmissao na ordem dos milissegundos, adequadas para ligacdes de periféricos, enquanto que,
as comunicacdes IRT apresentam ciclos na ordem dos microssegundos adequadas a aplicacoes
de controlo de movimento [45].

Os dispositivos ligados através de PROFINET |/0 sdo enderecados através de MAC (Media Access
Control) ou IP. Com base no nome e no endereco MAC/IP, o controlador consegue reconhecer
e configurar os dispositivos e, assim, atribuir um endereco IP, usando o protocolo DCP
(Discovery and Configuration Protocol) integrado no PROFINET 1/0.[46]. Para o projeto em
questdo, os modulos que necessitam de uma ligagdo através de PROFINET foram definidos com
os seguintes IP:

e PLC-192.168.0.1;
¢ Mddulo de comunicagao - 192.168.0.2;
e Consola HMI - 192.168.0.3;

¢ Computador utilizado para programacao e testes: 192.168.0.99.
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Na Figura 4.2 é possivel observar os dispositivos ligados por PROFINET simulados no software
utilizado para a programacao, o TIA Portal que sera explicado no Capitulo 5, e com os referidos
IP associados.

PLC_1 rf180c
CPU 1512C-1PN RF180C V2.2 _}&,_}L_ N
PLC_1

[PNJIE_1: 192.168.0.2 |

[PNMIE_1: 192.168.0.1]

HMI_1
KTP400 Basic PM

:
,

[PNAE_1: 192.168.0.3]

Figura 4.2 - Atribuicao do IP aos diferentes dispositivos ligados através de PROFINET.

Médulo de Comunicacao

Para realizar a comunicacao entre o PLC e o leitor RFID de modo a permitir ler e escrever dados
nos cartdes RFID é necessario um moédulo de comunicacdo. Para este projeto foi utilizado o
modelo SIMATIC RF180C (Figura 4.3) que permite a ligacao direta por PROFINET de dois leitores
RFID em simultaneo. Este modulo oferece taxas de transferéncia de dados até 100 Mbit/s e
possui duas ligacées PROFINET para o PLC através de conectores RJ45. Ja a ligacdo aos leitores
RFID é realizada através do protocolo de comunicagao RS422 através de um conector M12 de
oito pinos [47].

LigagOes para Leitores RFID
(Conector M12)

Ligagdo PROFINET
(Conector RJ45)

Figura 4.3 - Médulo de comunicacao SIMATIC RF180C (Adaptado de [47]).
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Leitores e Cartdes RFID

A identificacao por radiofrequéncia (RFID) € uma tecnologia de identificacdo automatica, onde
a comunicacao e transmissao de dados entre o leitor RFID e as tags ou cartdes RFID é realizada
através de ondas eletromagnéticas. Esta tecnologia apresenta uma capacidade de adaptacao
elevada para multiplas aplicacoes, podendo ser utilizada nas mais diversas areas e em diversos
dispositivos, desde a area da salde (identificacao dos recém-nascidos), na educacao (cartoes
de identificacdo nas escolas), ou até na area empresarial (portagens eletronicas das
autoestradas) [48].

O funcionamento desta tecnologia nao requer qualquer tipo de contato, sendo um método
conveniente para a captura de dados de forma simples e rapida. Considerada como uma das
tecnologias wireless mais promissoras no futuro ao nivel das aplicagdes de baixo consumo
energético, €, no entanto, diferente de outros tipos de tecnologias wireless como as existentes
nas comunicacdes moveis ou nas redes wireless de computadores. Ao contrario das tecnologias
wireless utilizadas em comunicacées moveis e redes de computadores, onde as comunicacoes
sao deliberadamente iniciadas e terminadas pelos utilizadores, nos sistemas RFID as
comunicacdes sao automaticamente iniciadas pelos leitores ou pelas tags (no caso de tags
ativas), desde que estejam ao alcance das ondas de radio emitas pelos mesmos.

0 principio de funcionamento da tecnologia RFID esta representado na Figura 4.4 e pode ser
descrito da seguinte forma: um leitor RFID (transceiver) emite um sinal de radiofrequéncia com
um determinado comprimento de onda e poténcia; caso o alcance do sinal emitido seja
suficiente para atingir uma tag, a mesma faz uso da energia fornecida pelo leitor através do
sinal (caso das tag passivas) para responder ao leitor RFID; o leitor, por sua vez, capta o sinal
de resposta, analisando-o e executando as acoes predefinidas de acordo com a mensagem
recebida e com o estabelecido pelo software que controla o sistema [49].

7
/ 7
/ /7 s Leitor RFID
/! 1 £, (Transceiver)
Vs
I LY
\ \\\~ \‘
W
) \ | — -
NNLTE
TR
TagRFID ~ _ __
(Transponder)

Software de Aplicagdo

Figura 4.4 - Esquema representativo de um sistema RFID.

Os leitores RFID sao dispositivos que permitem ativar e controlar a comunicacao com as tags e
ainda gerir a transferéncia de dados entre as tags e os softwares de aplicacdo. Sdo compostos
por um circuito que emite energia eletromagnética através de uma antena (que pode ou nao
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estar dentro do leitor) e ainda um circuito elétrico que recebe e descodifica a informacao que
€ enviada pelas tags. Assim, os leitores sao inteiramente responsaveis por estabelecer as
comunicacoes e realizar os procedimentos de autenticacdo com as tags e, de seguida,
apresentar os dados num aplicativo que possa fazer uso desses mesmos dados. Para que um
leitor e uma tag possam estabelecer comunicacao, estes devem suportar o mesmo protocolo de
comunicacao.

Para o projeto foram utilizados varios modelos de leitores RFID, todos da familia SIMATIC RF300
da Siemens (Figura 4.5), nomeadamente os modelos SIMATIC RF340R, RF240R e RF310R. As
principais vantagens desta familia de leitores RFID sao essencialmente o facto de conseguirem
ler e escrever em tags RFID um grande volume de dados num curto espaco de tempo e podem
ser utilizados em ambientes agressivos gracas a sua construcao robusta com elevado grau de
protecao.

Estes leitores RFID apresentam funcionalidades integradas de diagndstico que permitem menos
falhas no funcionamento do sistema. Todos os leitores escolhidos tém uma antena integrada
com possibilidade de funcionarem como leitor de cartdes RFID e como modulo de transmissao
e alteracao dos dados das mesmas.

MDS D1gg

CE

Figura 4.5 - Leitor RFID RF340R e cartao RFID utilizados no projeto.

E importante frisar que os cartdes RFID utilizados neste projeto tém uma capacidade de
memoria de 112 bytes e uma taxa de transmissao de 26.5 kbit/s, o que se torna suficiente para
os dados que sdo necessarios guardar nos cartoes [50].

Na Figura 4.6 é possivel observar o circuito de controlo com todos os dispositivos instalados
dentro do quadro elétrico geral. Tanto o PLC, como o modulo de comunicacdo e o switch
Ethernet, responsavel por interligar todos os componentes através de PROFINET, foram
instalados dentro do quadro elétrico, sendo que o leitor de cartdes RFID encontra-se no exterior
nos pontos de carregamento, apresentados na Figura 4.7. Todas as ligacGes foram etiquetadas
e feitas de forma a ter o menor nimero de fios a vista.
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Switch Ethernet

Disjuntor principal
Modulo de Comunicagdo
SIMATIC RF180C

PLC
SIMATIC $7-1500

Mddulos de 1/0

Figura 4.6 - Circuito de controlo instalado no quadro elétrico.

No que diz respeito aos pontos de carregamento, para além de incorporam o leitor RFID foram
ainda equipados com dois leds (Ligado/Desligado) para que os utilizadores possam perceber de
forma intuitiva se o ponto de carregamento se encontra pronto a ser utilizado ou nao (Figura

4.7).

Ponto de %:'-

Carregamento

m Leitoy RFID
T

boless

Figura 4.7 - Ponto de carregamento com leitor RFID no interior e leds indicativos de
funcionamento.
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4.3. Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia é composto, para cada posicao dos postos de carregamento, por trés
dispositivos principais que interagem com o circuito de controlo. Os dispositivos principais
utilizados no circuito de poténcia sao explicados se seguida:

Smart Meters - é um contador inteligente que permite fazer as medicbes com uma
determinada periocidade (de segundos a horas) definida pelo programador do sistema e
enviar os dados dessas medicoes para a unidade de controlo [51]. Esses dados sao depois
processados para diversos efeitos, sendo que no caso pratico da dissertacdo, as medicoes
realizadas pelos smart meters, servem para determinar o consumo energético de cada
ponto de carregamento.

Disjuntores - sao dispositivos eletromecanicos capazes de estabelecer, conduzir,
interromper e suportar correntes, em condicdes normais e anormais de funcionamento do
sistema elétrico [52]. Entende-se como condicdes normais as operagées em que o sistema
funciona sem perturbacées a nivel da corrente elétrica. Em relacdo as condicées anormais
de funcionamento destacam-se a eliminacao de curto-circuitos, correntes de sobrecarga e
a mitigacao das consequéncias negativas das descargas atmosféricas.

Contactores - é também um dispositivo eletromecanico que permite, a partir de um
circuito de comando efetuar o controlo de cargas num circuito de poténcia. A partir da
polarizacdo da bobina, esta ird gerar um campo eletromagnético que faz com que os
contatos alternem a sua posicao [53].

Disjuntor
Smart Meter

Contactor

CA/CC

Figura 4.8 - Circuito de poténcia instalado no quadro elétrico.
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4.4. Interface Homem-Maquina

Os sistemas atuais de automacao requerem que o acesso a informacao seja precisa, quer em
termos de espaco e de tempo. O didlogo entre o Homem e a Maquina deve reunir todas as
funcdes de que o operador necessita para controlar ou supervisionar o sistema, pois todas as
acoes tomadas por este tém de garantir o correto funcionamento do mesmo [54]. Com isto, é
indispensavel que o desenvolvimento destas interfaces seja de qualidade, de forma a garantir
um controlo correto e seguro do sistema em qualquer circunstancia.

A interface homem-maquina (HMI - Human-Machine Interface) torna-se num elemento
fundamental na construcao sistemas de controlo e monitorizacao, pois permite um utilizador
ou um operador interagir remotamente com esse mesmo sistema de uma forma intuitiva.
Existem varios tipos de dispositivos capazes de desempenhar esta funcao, no entanto, o mais
utilizado em processos de automacao sao as consolas HMI.

A comunicacao entre os sistemas e as consolas HMI é, regra geral, feita através de uma ligacao
PROFINET ou PROFIBUS. A instalacao das consolas HMI no local descrito permite fazer uma
manutencao ao sistema, ou apenas consultar dados que sejam necessarios, sem a necessidade
de ter de se abrir o quadro elétrico e ligar um computador ao controlador para o fazer. A Figura
4.9 mostra uma imagem real do quadro elétrico onde é possivel observar a consola HMI instalada
na frente do quadro elétrico.

No Capitulo 5 sera explicada como foi realizada a programacédo desta consola HMI e como é
possivel interagir com ambos os circuitos do sistema de uma forma muito mais simples e sem
necessidade de ligar um computador ao PLC para fazer leituras ou modificacées de dados.

Figura 4.9 - Quadro elétrico com instalacao da consola HMI na porta frontal.
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4.5. Esquemas elétricos do Controlador de Carregamento

Na Figura 4.10 esta representado o esquema de ligacdes de todos os dispositivos que fazem
parte do circuito de controlo dos postos de carregamento. A fonte de alimentacao do PLC é
ligada a 230V CA e os restantes dispositivos operam através de uma tensao continua de 24V CC.

Como ja foi referido anteriormente, todos os dispositivos SIMATIC (PLC, consola HMI e mddulo
de comunicacao) sao ligados entre si através de PROFINET, com recurso ao switch Ethernet que
permite a ligacao através de cabos Ethernet, em rede, de todos os dispositivos.

O leitor RFID, que esta instalado nos pontos de carregamento, sera ligado ao modulo de
comunicacao através do protocolo de comunicacdao RS422. O computador utilizado para a
realizar a programacao e teses, por sua vez, é também ligado ao switch Ethernet de forma a
permitir a configuracao e programacao dos dispositivos ligados em rede.

HMI KTP400
L]

SIMATIC $7-1500

| = Legenda

- SIMATIC

| Ligacao PROFINET
RF340R

-
Switch

Ligacdo RS422

Ligacao 24V CC

Pe Ligagao 0OV CC

Ligacdo 230V CA
Ligacdo OV CA

Ponto de
Carregamento

/
NERRN

o

Figura 4.10 - Esquema elétrico do circuito de controlo do sistema.

O dispositivo responsavel por atuar no circuito de poténcia é o PLC. Os modulos de 1/0 digitais
que serao ligados os smart meters e os contactores de poténcia. Assim, o PLC sera responsavel
por receber os dados lidos pelos smart meters, realizando uma atuacdo os contactores de
poténcia.

Visto que cada ponto de carregamento é equipado com dois leds, estes também necessitam de
uma ligacao ao PLC para que seja possivel fazer o seu controlo dependendo do estado do ponto
de carregamento. Optou-se por uma questao de organizacdo no quadro elétrico, ligar os leds
no segundo modulo de 1/0 digitais do PLC.

As ligacoes dos dispositivos pertencentes ao circuito de poténcia aos modulos de 1/0 digitais do
PLC sdao também apresentadas mais detalhadamente nas Tabelas 5.2 e 5.3, onde é preciso
definir esses 1/0 no software de desenvolvimento.
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A Figura 4.11 representa o esquema das ligacdes dos componentes inerentes ao circuito de
poténcia, descritos anteriormente, e as respetivas ligacdes necessarias aos modulos de /0

digitais do PLC.

AIS/AQ2 DI16/DQ16 DI6/DQ16

g

w3

=0

[t

= / Legenda \

- w— Ligacdo 24V CC

e

o e Ligacao OV CC
e Ligacdo 230V CA
m— Ligacdo OV CA

s Ligagdo dos Smart
Meters e Contactores
ao PLC

-

Figura 4.11 - Esquema elétrico do circuito de poténcia do sistema.
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Capitulo 5

Programacao do Controlador Légico Programavel

Neste capitulo é descrita a implementacdo do software criado
que permite o controlo do sistema. Incialmente, faz-se uma
breve explicacdo do funcionamento do software e é explicado
detalhadamente como se processa o ciclo de funcionamento.
Por fim, s@o apresentadas as funcionalidades implementadas
na consola HMI.

5.1. Ferramenta computacional

Através da ferramenta computacional Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal), nesta
dissertacao utilizada a versdao V15.1, sdo disponibilizadas as ferramentas necessarias para a
configuracdo, programacdo, testes e diagnostico dos diversos controladores do fabricante
Siemens. Este software apresenta-se como uma das plataformas mais completas de
desenvolvimento e implementacao para solucées de automacao, oferecendo um ambiente
amigavel para o utilizador criar projetos, converter projetos de versdes anteriores e efetuar
migracoes [55]. Além disso, permite a total configuracdo, programacdo, controlo e
monitorizacao de varios PLC’s quando ligados em rede.

B Conflguie a device

Contiaure
tochnology objects

1 Contigure an HMI screen

Figura 5.1 - Ambiente da ferramenta computacional TIA Portal V15.1.

Os PLC podem ser programados em 6 linguagens diferentes de acordo com a norma internacional
IEC 61131-3, e que podem ser divididas em linguagens graficas e linguagens textuais. Dentro
das linguagens graficas estao: diagrama ladder (LD), diagrama de blocos de funcbes (FBD),

45



Programacédo do Controlador Légico Programdvel

diagrama de funcdes sequenciais (SFC) e diagrama de funcodes continuas (CFC); as linguagens
textuais existentes sao: texto estruturado (ST) e lista de instrucdes (IL) [56].

Add new block k3

Name:
Block_1 1

Language: SCL

LAD
B Number: FED
o ST
Orgeniation
block
oc Automatic 3
FB Description:

Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory.
Function block

3
Function
/'7
e,

Data block 2

I — more...
~ | Additional information

Title]

Comment:
I~
Version{ 0.1 Family|
Au(hnd Userdefined \Di
[w) Add new and open oK | Cancel

Figura 5.2 - (1) Nome do bloco; (2) Blocos; (3) Tipo de linguagem disponiveis no TIA Portal.

De modo a potenciar ao maximo as funcionalidades que um software disponibiliza, € importante
que o utilizador conheca e interprete adequadamente o seu modelo organizacional, sobretudo
quando se procura uma programacao devidamente estruturada. A estruturacao de um software
facilita a detecao, analise e respetiva solucdo de erros de programacao, simplificando
igualmente as fases de manutencao por parte do cliente final [57].

O modelo de organizacado de um ambiente de programacao encontra-se refletido na forma como
as diferentes entidades unitarias de programacao interagem umas com as outras. No caso do
TIA Portal, é concedido ao utilizador quatro tipos de unidades de programacao [58], [56] :

e OB (Bloco de Organizacao) - os blocos do tipo OB podem ser entendidos como a interface
entre o sistema operativo do controlador e o software do utilizador (Figura 5.3). Sao
chamados pelo sistema operativo de acordo com a sua prioridade e, por sua vez, chamam
de forma sequencial as sub-rotinas desenvolvidas em Blocos de Funcoes (FB), ou em Funcdes
(FC). Ao contrario do POU (Program Organization Unit), definido na norma IEC 61131-3 [56],
os OBs ja tém propriedades de run-time implicitas, que pré-definem precisamente a
prioridade com que sao invocados pelo sistema operativo.

e FB (Bloco de Fungdo) - Ao contrario do anterior, este tipo de bloco tem um caracter
sequencial, uma vez que os valores das suas variaveis internas e de saida sdo guardados de
ciclo para ciclo. Este armazenamento de memoria permite que os dados provenientes de
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FBs possam ser disponibilizados a sistemas de supervisdao e interfaces homem-maquina
(Consolas HMI), por exemplo. O encapsulamento de outros FBs ou de FCs é também uma
possibilidade inerente a este tipo de bloco.

FC (Fungao) - Por contraste a unidade organizacional precedente, os blocos deste tipo tém
um caracter combinacional - ou seja, em diferentes ciclos, com os mesmos valores nas
entradas, fornecem sempre os mesmos valores nas saidas - dado que nao tém acesso aos
valores obtidos em ciclos anteriores, uma vez que estes nao sao guardados em bancos de
dados. Sempre que necessario, poder-se-a disponibilizar os valores das suas saidas a blocos
de dados.

DB (Bloco de dados) - Os blocos de dados sao blocos representativos de areas dedicadas ao
armazenamento de dados. Estes podem ser subdivididos em dados globais, onde todos os
outros blocos e funcées podem ler os dados armazenados ou gravar dados no DB durante o
ciclo de execucao; e os dados de instancia, que sdo atribuidos a um determinado FB, nao
trocando dados com nenhum outro bloco.

cyclic o
call -

Figura 5.3 - Interface entre o sistema operativo de controladores e os diferentes blocos
possiveis no TIA Portal [58].

O acesso a memoria global da CPU é feito através de uma variedade de areas de memoria
especializadas, apresentadas na Tabela 5.1. Cada diferente localizacdo da memdria possui um
endereco Unico. O software do utilizador usa estes enderecos para ter acesso a informacao da
memoria nessas localizacdes. O endereco absoluto consiste nos seguintes elementos:

e Identificador da area da memoria (tal como, I, Q, ou M, correspondendo respetivamente
a Imagem do processo de entradas, Imagem do processo de saidas, ou Memoria de bits);

e Tamanho dos dados a serem acedidos (“B” para Byte, “W” para Word ou “D” para
Doubleword);

A maioria das instrucdes nos softwares operam com “tags”. Uma tag é uma variavel usada no
software que pode assumir diferentes valores. Tags tém a vantagem de poderem alterar
centralmente um endereco usado no software. Sem o enderecamento simbdlico proporcionado
pelas tags, um endereco usado varias vezes no software teria de ser alterado em variados
pontos cada vez que se alterava a configuracao das entradas e saidas do PLC [59].
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Tabela 5.1 - Areas de memoria no TIA Portal.

Area da Memoria

Descricao

| - Imagem do processo de
entradas

Q - Imagem do processo de saidas

M - Memoéria de bits

L - Meméria temporaria

DB - Bloco de dados

Copiado a partir das entradas fisicas no inicio
do ciclo de varrimento.

Copiado para as saidas fisicas no fim do ciclo
de varrimento.

Memoria de controlo e de dados.

Dados temporarios para um bloco local a esse
mesmo bloco.

Memoria de dados e também memoria de
parametros para FBs.

A linguagem de programacao SCL representa uma linguagem de alto nivel caracterizada por ser
escrita em linha de comandos sequencial permitindo uma programacao estruturada. Este tipo
de linguagem recorre a linguagem de computador (PASCAL e BASIC) que utiliza sub-rotinas para
executar diferentes partes do coédigo do software e passar parametros e valores entre as
diferentes seccdes do software. Ao ser composta por uma sequéncia de comandos escritos,
torna possivel criar certos comandos de codigo que, por exemplo, utilizando a linguagem ladder
nao seria possivel. A vantagem desta linguagem consiste na facilidade de criar aplicacdes que
operam com variaveis de diferentes tipos, valores analdgicos, digitais, entre outros, o que a
torna na linguagem mais adequada para a implementacdo de algoritmos matematicos
complexos [60]. Considerando estas vantagens, optou-se por realizar a programacao do PLC em

SCL.

e Janiew  Jaeeem: [ooeno [ooemwe [aoemie @ ower Jevron Jeo v

Figura 5.4 - Ambiente de programacao do TIA Portal V15.1.
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Antes de se iniciar a criacao do software de controlo e monitorizacao dos postos de

carregamento solar, foi necessario pré-configurar alguns parametros, e estabelecer algumas
regras, nomeadamente:

Atribuicao do endereco de IP e Mascara de sub-rede ao computador utilizado para realizar
a programacao no TIA Portal.

Propriedades de Protocolo IP Versdo 4 (TCP/1Pwvd) x

Geral

Pode optar por atribuir automaticamente as definigies IF se a rede
suportar essa fundonalidade. Caso contrario tem de pedir ao
administrador de rede as definicdes IP apropriadas.

(O Obter um endereco IP automaticamente
(@) Utilizar o seguinte endereco IP:

Endereco IP: 192.168 . 0 . 99|
Méscara de subrede: 255,255 .255. 0

Obter automaticamente o enderego do servidor DNS

(®) Utilizar os seguintes enderegos de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: l:l

Servidor DNS alternativo: l:l

[validar definicies ao sair Avancadas. ..
Cancelar

Figura 5.5 - Propriedades TCP/IP - Configuracdo do endereco de IP e mascara de sub-rede do
computador.

Adicao dos respetivos modulos adicionais ao PLC, neste caso a fonte de alimentacao
utilizada foi uma PM 190W 120/230V AC;

LT S — s Sy e 0

¢ A smpuet & K W W X 980 O oo ¥ hn® X - = PORTAL
[ Deviien | = ¥ Tugmingy v [ Mot viww Y Devto view || Opfionn ]
3 CRfa aciaiuo~ = W8 &El&

e Gy

Rail_0

[
{7 T — G v = Ll l
~ Ortats vew e ] pee—

e ey Ame

Figura 5.6 - Adicao da fonte de alimentacao ao projeto no TIA Portal.
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e Atribuicdo do endereco de IP aos principais componentes (PLC, mddulo de comunicacao e
consola HMI);

Properties

G Properties | TiyInfo 1) | 2l Diagnostics.

=

General | I0tags [ Systemconstants | Texts |

General
PROFINETinte face [1]
AISIAQ2 [X10] IP protocol
DI 16/0Q 16 [x11] [=]
DI 16/DQ 16 [x12] (@ setIP address in the project
High speed counters (HSC)
Pulse generators (FTOIPWM)

IPaddress: [ 192 . 168 .0 .1

Subnet mask: | 255 . 255 . 285 . 0

Startup =
Cycle [ use router

System and clock memory
SIMATIC Memory Card

» System diagnostics
PLCalarms

v Viebserver

(1P address is setdirectly st the device

PROFINET

(] PROFINET device name iz set directlyat the device
General

Automatic update [¥) Generate PROFINET device name automatically

User management PROFINET device name: |plc_1

]
Security converted name: [plobidoed ‘
Watch tables. ‘

0 ber: [0 ~-
» User-defined pages ST | I

Entrypage

T

Time synchronization

Figura 5.7 - Atribuicao do endereco de IP ao PLC e restantes dispositivos.

e Ativacao dos bits pré-configurados do sistema e relogio de memoria;

d Properties | Ti4Info 1] % Diagnostics

| General | 10tags [ System constants | Texts |

b e B E
» PROFINETinterface [x1] ystem and clock memory H
» AI5/AQ 2 [%10] System memory bits

» DI160Q 16 X11]

» D116DQ 16 [x12] ) Enable the ure ofsystem memery byte
¥ High zpeed counters (H5C)
v [1 |

Address of system mermory byte
Pulze generators (FTOIPWY e

stanup = First cycle: [0 0 (Firstscan) ]
1
;y” — Diagnostic statuz changed: [%M1.1 (DiagStatusUpdate) ]
Tt e Ty i Always 1 (high): %12 (Always TRUE) |
SIMATIC Memory Card Always 0 (low): (%M1 3 (AlwaysFALSE) |
¥ System diagnostics d
g

Clock memory bits
- Vb zerver
General [ Enable the uze of clock memory byte
Automattic update

Address of clock memary byte
User management M8

[0 ]
e 10 Hzclock: [%M0.0 (Clock_1012)
Watch table:

Userdefined page:
Entrypage 2.5 Hzelock: [#%M0.2 (Clock_2.5Ha

5 Hzelock: |%MO.1 (Clock_5Hz)

Ouerewotinterices 1Y) s o
[ W] 2Hiclck: (3103 Cock 22

Figura 5.8 - Ativacao dos bits do sistema e relogio de memoria.

e Ativacao do sistema Web Server do PLC e respetivas configuragoes;

g Properties |74 Info ()| .| Diagnostics

=

General | 10tags [ System constants | Texts |

General [o]
PROFINETinterface (1] ||
AISIAQ 2 [x10]
DI16/DQ 16 [X11]
DI16/DQ 16 [X12]

High speed counters (HSC) [ Activate web server on this module.
Pulse generators (PTOIPWM)
startup

cycle

Communication load

Web server

General

[] Permit access only with HTIPS.

Automatic update

System and clock memory
SIMATIC Memory Card [¥ Enable automatic update

» Sytem diagnostics | Updte interval

User management

General

Automatic update

User management Access level Password
Security Ninimum = =
Watch tables Administrative | trtearesseses

» Userdefined pages

Entrypage

Figura 5.9 - Ativacao e configuracao do Web Server.
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No TIA Portal, os modulos de 1/0 sao consultados através de enderecos de entrada (%) e
enderecados através de enderecos de saida (%Q). As variaveis de entrada digitais onde sao
ligados os smart meters para que seja possivel consultar os seus valores, estao descritas na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Variaveis de entrada digitais utilizadas.

Entradas Digitais (%l) Descricao Endereco no PLC

CT1 Smart meter associado ao %11.7
ponto de carregamento 1

CT2 Smart meter associado ao %11.6
ponto de carregamento 2

CT3 Smart meter associado ao %11.5
ponto de carregamento 3

CT4 Smart meter associado ao %11.4
ponto de carregamento 4

Na Tabela 5.3 sao apresentadas as variaveis de saida digitais utilizadas para que seja possivel
controlar os contactores de poténcia associados aos pontos de carregamento dos postos e os
leds que se encontram nos pontos de carregamento e que servem de informacao aos utilizadores
se o ponto de carregamento se encontra ligado ou desligado.

Tabela 5.3 - Variaveis de saida digitais utiliadas.

Saidas Digitais (%Q) Descricao Endereco no PLC

Contactor associado ao ponto de

K1 carregamento 1 7
K2 Contactor associado ao ponto de %Q5.6
carregamento 2
- Contactor associado ao ponto de %Q5.5
carregamento 3
Ka Contactor associado ao ponto de %Q5.4
carregamento 4
GREEN_POSTO! Led ‘LIGADO’ associado ao ponto de %Q6.7
carregamento 1
RED_ POSTO Led ‘DESLIGADO’ associado ao ponto %Q6.6
de carregamento 1
GREEN_POSTO2 Led ‘LIGADO’ associado ao ponto de %Q6.5
carregamento 2
RED._POSTO2 Led ‘DESLIGADO’ associado ao ponto %Q6.4
de carregamento 2
GREEN_POSTO3 el A
carregamento 3
RED_ POSTO3 Led ‘DESLIGADO’ associado ao ponto %Q6.2
de carregamento 3
GREEN_POSTO4 Led ‘LIGADO’ associado ao ponto de %Q6.1
carregamento 4
RED_ POSTO4 Led ‘DESLIGADO’ associado ao ponto %Q6.0

de carregamento 4
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Na Tabela 5.4 sao apresentadas as variaveis de controlo criadas para que se consiga realizar a
programacao necessaria sem erros. Para isso, foi criada a variavel “Estado” que permite saber
a qualquer momento em que estado é que o software se encontra e a variavel
“First_scan_ResetReader” que permite ao software saber se é a primeira vez que esta a entrar
no estado de reset do leitor RFID.

Tabela 5.4 - Variaveis de controlo utilizadas.

Variaveis de Controlo Descricao Endereco no PLC
Estado Estado em que o software se LMWO
encontra
First_scan_ResetReader Variavel de entrada no estado %M2.0

de reset do leitor RFID

Apods definir todas as variaveis de entrada e saida necessarias, procedeu-se a criacao do
software de controlo. A estrutura de programacao e organizacao do software foram
implementadas de acordo com a execucao légica. Como o funcionamento da unidade de
controlo (PLC) consiste na constante realizacdao do processo de scan em loop infinito
(devidamente explicado no Capitulo 3), as configuracoes e partes do software mais importantes
foram implementadas de acordo com a sua prioridade.

A estrutura adotada para o software consiste em 6 estados que correspondem a 6 sub-rotinas
com funcdes distintas. Com isto € possivel tornar o software modular e flexivel, permitindo que
os estados sejam chamados a qualquer momento do software. Foi também utilizada uma
biblioteca (SIMATIC Ident) disponibilizada pelo TIA Portal que contém funcoes ja criadas para
sistemas de identificacao (Figura 5.10). Esta biblioteca apresenta dois tipos de estrutura: o
Ident profile e os Ident blocks. O Ident profile € um bloco Unico e mais complexo que contém
todos os comandos e fungdes dos sistemas RFID e sistemas de leitores oticos. Ja os Ident blocks
representam uma interface simplificada do Ident profile pois cada bloco contém apenas um
comando do Ident profile.

Name Description
* || SIMATIC Ident
& Read Read out user data
3 Read_MV Read out read result of the optical reader
3 Recet_Reader Resetreader
& Set_MV_Program Change the program of the optical reader (...
& Vrite Write user data
» [ 7] Status blocks
» [ ] Advanced blocks
» [ ] Resetblocks

Figura 5.10 - Biblioteca SIMATIC Ident.
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Os Ident blocks sao mais simples de programar e os parametros sao mais intuitivos de atribuir.
Para além disso, o software torna-se mais facil de ler e ser percebido por outros técnicos. Como
a utilizacao dos Ident blocks servia para cobrir todos os requisitos necessarios para o software
em questao, sem necessidade de recorrer ao Ident profile, optou-se entao por utilizar a
estrutura em blocos na programacao. Os Ident blocks utilizados para a programacao do sistema
de controlo estao descritos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Tipos de Ident blocks necessarios para a programacao do sistema de controlo.

Nome do bloco

Tipo de instrucdes / blocos utilizado Descricao

Estes blocos sao utilizados com
Read maior frequéncia e permitem
fazer a programacao e a
comunicacao com os restantes
sistemas Ident. Tém funcoes
Write como leitura de tags, escrita em
tags e funcoes de reset (para
alguns modelos de leitores).
Os blocos de extensao fornecem
funcdes que sao utilizadas com
menos frequéncia nos sistemas

Blocos basicos

Blocos avancados SET_ANT_RF300 Ident, tais como, funcoes de
parametrizacao, funcoes de
consulta de inventario/

historico, etc.

Os blocos de redefinicao sao
usados para uma inicializacao
segura dos sistemas Ident no

Blocos de Reset Reset_RF300 . .
caso do bloco basico
Reset_Reader nao ser
suportado.

5.2. Software desenvolvido

O software desenvolvido sera responsavel por toda a gestdo e controlo dos postos de
carregamento solar para e-bikes através do envio de comandos de controlo aos diversos
componentes do sistema de acordo com os dados e informacdes que recebe.

E importante referir que antes de o software entrar nos estados principais € chamada uma OB,
designada Startup OB, que é executada uma Unica vez sempre que o CPU transita do modo de
operacao STOP para RUN. O bloco Startup é particularmente (til para ativar certas funcdes do
software ou para carregar valores iniciais predefinidos que sao essenciais para uma correta
execucao do software. Apds completar este bloco, o software inicia a execucao do ciclo MAIN,
onde estao inseridos os estados do software. No caso pratico deste projeto, o bloco Startup é
utilizado para que no arranque do PLC (RUN) os contadores de energia associados aos pontos
de carregamento sejam redefinidos com um valor inicial zero.
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Na Figura 5.11 é possivel observar um fluxograma da estrutura geral do funcionamento do
software de forma ciclica pelos principais estados. O ciclo principal de funcionamento inicia-
se com uma redefinicao (reset) ao leitor RFID, realizada no Estado 0. De seguida, o software
transita para o Estado 1 onde espera pela presenca de potenciais utilizadores. Neste estado, o
software pode transitar para varios estados, dependendo da informacao recebida pela unidade
de controlo.

ApOs realizar a leitura de um cartao RFID, o software transita para o Estado 2, onde verifica se
o utilizador pertence a base de dados. Se o utilizador for devidamente identificado, o software
transita para o Estado 4, onde aguarda pela conexao de uma e-bike num dos pontos de
carregamento e ap0s ser estabelecida, o software regressa ao Estado 1.

O software transita para o Estado 3 de 60 em 60 segundos, onde verifica a contagem do consumo
energético feita pelos smart meters. Apds a execucao deste estado, o software transita para o
Estado 5 onde realiza a gravacdo dos dados necessarios num ficheiro de relatorio de dados
(DatalLog).

No caso de existir alguma falha na leitura dos cartées RFID, o software retorna ao Estado O,
onde efetua sempre um reset ao leitor RFID, apagando os erros registados e colocando-o de
novo pronto a executar as suas funcoes. De seguida serao explicadas detalhadamente as funcoes
que cada um dos estados desempenha no software desenvolvido.

Estado O

Estado 1

Estado 3 Estado 2

Estado 5 Estado 4

Figura 5.11 - Fluxograma geral do software desenvolvido para o sistema de controlo e
monitorizacao dos postos de carregamento solar de e-bikes.
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Estado O - Este estado é responsavel por realizar a inicializacdo das variaveis de configuracao
dos modulos, nomeadamente do leitor RFID, onde é feito um reset, colocando-o num estado
operacional. Se for a primeira vez que o software executa este estado (First_scan_ResetReader
= 1), o software cria o ficheiro de DatalLog e de seguida é executado o bloco disponibilizado na
biblioteca SIMATIC, apresentada na Tabela 5.5, nomeadamente o bloco RESET_RF300. No caso
de nao ser a primeira vez que o software entra neste estado (First_scan_ResetReader = 0), nao
existe a criacao de um novo ficheiro de Datalog e o software segue para a execucao do bloco
de reset.

Estado O — Reset do

Leitor RFID
Sim (First_scan_ResetReader = 1) N&o (First_scan_ResetReader=0)
Criagdo do ficheiro de Execugdo do bloco
Datalog RESET_RF300

Execucdo do bloco
RESET _RF300

Figura 5.12 - Fluxograma do funcionamento do Estado 0.

Estado 1 - Neste estado o software coloca o leitor RFID num estado de leitura e aguarda pela
presenca de um potencial utilizador num dos pontos de carregamento. No caso de algum
utilizador se identificar através do cartao RFID (Read.Presence = 1) o software executa o bloco
READ e transita para o Estado 3. Caso contrario, a cada 60 segundos o software transita para o
Estado 2 (Read.Presence = 0).
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Estado 1 - Leitura dos
cartoes RFID

Chamada do bloco READ

Presenca
de cartdo
RFID no
leitor

Sim (Read.Presence = 1) N3o (Read.Presence = 0)

Execugdo do bloco READ )
Timer # 60s

Timer = 60s

Estado 2 Estado 3

Figura 5.13 - Fluxograma do funcionamento do Estado 1.

Estado 2 - Este estado é ativado na presenca de um potencial utilizador. Este estado é
designado de WhiteList e é responsavel por verificar se o utilizador pertence a base de dados
de utilizadores previamente autorizados para efetuar o carregamento. Se o utilizador for
encontrado na base de dados é autorizado a proceder ao carregamento da sua e-bike e o
software transita para o Estado 4. No caso de o utilizador ndo pertencer a base de dados o
software nao desbloqueia nenhum dos pontos de carregamento e retorna ao Estado 1, onde
aguarda pela presenca de um novo potencial utilizador.

Estado 2 -Whitelist

Verificacdo
do
utilizador
na base de
dados

Utilizador pertence Utilizador n3o pertence

Estado 1

Estado 4

Figura 5.14 - Fluxograma do funcionamento do Estado 2.

Estado 3 - Este estado realiza a leitura do consumo de energia nos varios pontos de
carregamento através dos smart meters. Sempre que é realizada uma leitura, o valor é
comparado com o valor lido anteriormente. Se o valor atual lido for maior que o valor anterior
(Valor atual > Valor lido anteriormente), significa que o processo de carregamento ainda nao
foi terminado e entao o software retorna ao Estado 1. Por outro lado, se o valor atual for igual
ou menor que o valor anterior lido (Valor atual < Valor anterior), significa que o carregamento
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esta concluido ou que a e-bike foi removida do ponto de carregamento. Nesta situacao, o
software desliga o contactor associado ao ponto de carregamento e liga o led vermelho que
representa que o ponto de carregamento se encontra desligado (RED_POSTO = 1), e transita

depois para o Estado 5.

Valor atual > Valor anterior

Estado 3 - VerificaContagem

Carregamento a
decorrer

Estado 1

Contagem
dos Smart
Meters

Valor atual < Valor anterior

Carregamento
Concluido

Desliga o Contactor

RED_POSTO(1..4) = 1

Estado 5

Figura 5.15 - Fluxograma do funcionamento do Estado 3.

Estado 4: Neste estado, o software aguarda pela conexdao de uma e-bike a um ponto de
carregamento. Se a conexao nao for realizada (Presence = 0) durante o periodo estabelecido
(60 segundos), o software retorna ao Estado 1. Caso contrario, se a conexao for estabelecida
dentro do tempo estabelecido (Presence = 1), o contactor de poténcia é ativado e no ponto de
carregamento é ligado o led verde que informa o utilizador que o ponto de carregamento se

encontra a carregar a e-bike.
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Estado 4 — VerificaPosto

Ligagdo da E-
bike ao ponto
de
carregamento

Ligacdo ndo detetada (Presence = 0)

Timer < 60s

Ligacdo detetada (Presence = 1)
Timer = 60s

Liga o Contactor Estado 1
respetivo ao ponto
de carregamento

GREEN_POSTO(1..4) = 1

Carregamento da
E-bike é iniciado

Figura 5.16 - Fluxograma do funcionamento do Estado 4.

Estado 5: Neste estado, todos os parametros associados ao processo de carregamento, como
tempo de carregamento, nome do utilizador e dia e hora de carregamento, sao guardados num
ficheiro de relatorio de dados (DatalLog). Este ficheiro é criado no Estado 0, quando o software
arranca e é depois guardado em formato .csv (Excel) e disponibilizado na pagina web para
consulta futura.
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Estado 5 - Datalog

Abertura do
ficheiro de Datalog

Escrita no ficheiro
de Datalog

Fecho do ficheiro
de Datalog

Figura 5.17 - Fluxograma do funcionamento do Estado 5.

Para além dos estados explicados anteriormente, que sao executados de forma ciclica através
do funcionamento normal do PLC e do sistema em geral, existem outras sub-rotinas ou estados
que podem ser chamados apenas quando sao necessarios, como é o caso da chamada da rotina
para escrita de novos dados nos cartdes RFID dos utilizadores, cujo fluxograma é representado
na Figura 5.18.

Para aceder a este estado é necessario introduzir um login de administrador que é inserido a
partir da consola HMI. Depois de o leitor RFID estar pronto a escrever dados nos cartoes, através
da chamada do bloco Write, pertencente a biblioteca SIMATIC, o leitor apos detetar a presenca
de um cartdo RFID no seu raio de alcance, comeca por fazer uma formatacdo aos dados
presentes no cartao RFID e de seguida o utilizador pode escrever as informacdes desejadas para
gravar nos cartdes. Apos o processo de escrita estar concluido, o software sai deste estado e
retorna ao Estado 1 onde retorna ao funcionamento normal do sistema.
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Escrita de dados nos cartdes RFID

Chamada do bloco WRITE

(Write.Presence = 1)

Presenca de um cartdo
no leitor RFID

Formatac¢ao dos dados
presentes no cartao RFID

Inser¢ao dos novos
dados a partir da
consola HMI

Estado 1

Figura 5.18 - Fluxograma do funcionamento do estado de escrita nos cartoes RFID.

5.3. Consola HMI

De modo a evitar constrangimentos, a consola HMI deve ser compativel com o PLC utilizado.
Por isso, a consola HMI escolhida para o projeto foi a SIMATIC HMI KTP400 da Siemens,
representada na Figura 5.19. Um fator importante a ter em consideracao € a criacao de perfis
de seguranca nas consolas HMI, para que pessoas nao autorizadas nao executem acoes para as
quais nao tenham competéncia e ponham em causa o desempenho do sistema.

Embora um processo seja maioritariamente controlado pelo PLC, o utilizador/operador deve
utilizar a consola HMI para monitorizar o processo ou intervir no processo em execucao. As
consolas HMI permite operar e monitorizar maquinas e instalagbes através das seguintes
funcdes: Exibicao dos processos; Operacdo dos processos; Alarmes de saida; Administracao dos
parametros do processo.

60



Programacédo do Controlador Légico Programdvel

SIEMENS

Figura 5.19 - Consola SIMATIC HMI KTP400.

A Tabela 5.6, mostra as principais caracteristicas da consola HMI KTP400 instaladas nos quadros
elétricos do sistema de controlo e monitorizacao.

Tabela 5.6 - Caracteristicas funcionais da consola HMI KTP 400 [61]

Ecra Ecra TFT 4” tatil

Elementos de 4 teclas fisicas configuraveis
controlo Teclados numérico e alfanumérico no ecra
Tipo de ARM

Processador

Alimentacao 24 VDC
Memoria
utilizavel 10 MByte

Tipo de Ligacao PROFINET

0 software da consola esta dividido por menus de configuracao e visualizacdo e necessita que
o utilizador esteja identificado como administrador ou operador do dispositivo (login). Caso
contrario, algumas alteracbes nao poderdao ser efetuadas. Para a configuracdao e
desenvolvimento das solucoes de visualizacao, o TIA Portal possui como ferramenta integrante
o software SIMATIC WinCC.

Esta integracado simultanea com a aplicacao de programacao do elemento de controlo cria uma
interface que permite a criacdo de varios dialogos interligados com o sistema global. Sdo estes
diadlogos que permitem operar e monitorizar uma instalacao, sendo constituidos por varios
objetos configuraveis, tais como:

e Objetos operaveis, como por exemplo, janelas de alarme, botdes ou campos de entrada
e saida;

e Objetos que exibem valores, tal como vistas de tendéncias, barras, listas de
utilizadores;
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e Objetos de informacao usados para descrever outros objetos e ecras, tais como, campos
de texto ou campos graficos;

O mapeamento do sistema e a exibicao dos processos pela consola HMI sao alcancados pela
dinamizacdo destes objetos. Esta dinamizacao pode ser implementada através de animacoes
ou eventos. As animacdes encontram-se predefinidas no TIA Portal e sao adaptadas aos
requisitos dos projetos. Os objetos operaveis também reagem a certos eventos, como por
exemplo, o clique do rato.

De modo a cumprir as especificacdes do projeto, desenvolveram-se varios ecras para a consola
HMI anteriormente referida. A interface pretende ser minimalista, funcional e imersiva, de
forma a diminuir a probabilidade de erro.

A interface permite a operacao remota de todo o sistema, desde a visualizacao do estado dos
postos de carregamento, a visualizacdo e escrita de novos dados nos cartdes RFID dos
utilizadores.

E importante referir que os ecras da Figura 5.21 e 5.22 podem ser acedidos por qualquer
utilizador/operador. No entanto o ecra da Figura 5.23, que se destina a fazer a escrita de novos
dados nos cartoes RFID, apenas pode ser acedido depois de o utilizador se identificar no sistema
(através de um login de administrador), para que ndo haja modificacées dos dados de forma
indesejada. Em todos os ecras esta presente uma barra de navegacao, no limite inferior dos
ecras, que permite trocar e navegar através de todos os principais ecras da consola HMI,
apresentada na Figura 5.20.

SIEMENS SIMATIC HMI

Ecrd de
defini¢cBes

Ecrd de estado dos
postos de carregamento

Ecra de Leitura
dos cartGes RFID

Ecrd de Pagina
Inicial

Figura 5.20 - Ecra inicial e legenda dos botdes de navegacao.

A Figura 5.21 mostra o ecra de leitura dos cartdes RFID apds a sua passagem pelos leitores. A
informac&o € mostrada em formato ASCII para uma facil interpretacao dos dados. Neste ecra é
possivel fazer um reset ao leitor no caso de existir alguma falha no sistema de controlo e de
alterar para o ecra de escrita de novos dados nos cartdes RFID. Tanto o botao de “RESET” como
o de “ESCRITA” apenas podem ser acedidos apds a introducao de um login de administrador.
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SIEMENS SIMATIC HMI

UNIVIRSIDADE
|m..... LW

Figura 5.21 - Ecra para visualizacao dos dados que se encontram nos cartoes RFID.

A Figura 5.22 mostra o ecra onde é possivel observar em tempo real o estado dos postos de
carregamento. Os leds que se encontram nas caixas dos pontos de carregamento, apresentados
na Figura 4.7, sdo simulados neste ecra e assim é possivel saber quais os que se encontram em
funcionamento e quais estao desligados.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 5.22 - Ecra para visualizacao do estado dos postos de carregamento.

A Figura 5.23 apresenta o ecra de escrita de novos dados nos cartées RFID, seja para a criacao
de novos utilizadores ou para a modificacdo de informacdes ja presentes nos cartées. Como ja
foi referido este ecra apenas pode ser acedido apos a introducao de um login de administrador.
Ainda neste ecra sao simulados dois leds que indicam a presenca de um cartao no raio de
leitura/escrita do leitor RFID e outro que indica a presenca no caso de acontecer algum erro
no processo de envio dos dados para os cartoes.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Figura 5.23 - Ecra para escrita de novos dados nos cartoes RFID.

A Figura 5.24 mostra o ecra das definices gerais do sistema. Aqui € possivel ver o relatério de
erros através do botdo de acdo “Diagnostico SIMATIC PLC”, aceder as informacgdes do projeto,
através do botao “Info. Do Projeto”, onde sdo apresentadas informagdes do softwre instalado
no PLC, a data e hora da ultima modificacdo, assim como o autor do mesmo. No botdo “Info.
Do Sistema” é possivel ter acesso a um conjunto de informacdes relativas ao modelo dos
dispositivos que estdo ligados em rede, através do protocolo de comunicacao PROFINET.

SIEMENS SIMATIC HM|

lll ‘BEIRAINTERIOR | | | Mohilidade Suistéritavel | | 1| o iss (0
Definicbes de Sistema:: - ;- - oo

Ll Info. do Projeto Ll

'l'UNIVER’S]D’A’DF. o URBANCAIR: 0o
1

Figura 5.24 - Ecra de acesso as definicdes e informacdes do software.
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Capitulo 6

Conclusoes

Este capitulo finaliza a dissertacGo e sdo enunciadas as
principais conclusées do trabalho realizado.

6.1. Conclusées gerais

Os GEE sao responsaveis pelo aumento da temperatura média do planeta que origina
consequéncias diferenciadas e complexas, além de danos irreversiveis para a humanidade Em
Portugal, o gas com maior representatividade nos GEE é o €O, com cerca de 78% do total de
emissoes nacionais.

A globalizacdo dos problemas ambientais foi a principal forca indutora que obrigou os paises a
adotarem politicas de desenvolvimento sustentavel, através do incentivo a utilizacao de
energias renovaveis e a substituicao dos veiculos de combustao interna por meios de transporte
de mobilidade elétrica.

Neste novo paradigma da mobilidade inserem-se as bicicletas que sao consideradas um dos
veiculos mais ecologicos e o facto de nao ser necessario a detencao de registo de propriedade,
seguro ou licenca de conducao, torna-as num veiculo muito acessivel na otica dos utilizadores.
No entanto situacoes adversas, tais como subidas, fazem com que os utilizadores optem por
utilizar os veiculos pessoais em detrimento da bicicleta para as deslocacées diarias.

Assim as e-bikes tém emergido como uma nova forma de mobilidade sustentavel em contexto
urbano, apresentando um grande potencial de crescimento no futuro, com todas as vantagens
a elas associadas. No entanto, a integracao de qualquer tipo de VE na sociedade, como meio
de transporte, exige novas infraestruturas e solucdes de apoio ao carregamento.

Embora os VE sejam geralmente vistos como veiculos nao poluentes podem, no entanto,
contribuir significativamente para emissoes indiretas, dependendo da fonte de energia que
utilizam para efetuar o seu carregamento. Face a isto, tém aparecido alguns projetos de postos
de carregamento que utilizam fontes de energia renovaveis, normalmente a energia PV,
tornando os VE verdadeiramente livres de emissdes. Estes postos de carregamento podem
existir em praticamente qualquer lugar e até integrar a arquitetura das cidades.

Nesta dissertacao foi apresentado e descrito o desenvolvimento de um sistema de controlo e
monitorizacao de postos de carregamento solar para e-bikes. O trabalho desenvolvido serviu de
apoio ao projeto “URBAN_AIR - Melhoria do Ambiente Urbano e Reducdo da Poluicdo do ar
através de solucbes de Mobilidade Sustentdvel nas Cidades de Portugal e Espanha”.
Inicialmente foram instalados 4 postos de carregamento e foram distribuidas pelos estudantes
da UBI 50 e-bikes.

O consorcio deste projeto transfronteirico compreendeu um conjunto de entidades,
nomeadamente a Universidade de Valladolid, CARTIF, GMV, a Entidade Regional de Energia de
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Castela e Ledo (EREN), a Agéncia Regional de Energia e Meio Ambiente do Centro, a
Universidade da Beira Interior (UBI) e a empresa ENFORCE.

Os postos de carregamento solar para e-bikes foram instalados em locais que permitiram
abranger os diversos espacos da UBI. As estruturas de cada posto de carregamento foram
estudadas de forma a aproveitar a maior incidéncia de luz solar de acordo com o local onde
foram instaladas.

A arquitetura escolhida para os postos de carregamento solar para e-bikes apresenta um
controlo centralizado, permitindo uma gestao eficiente dos varios recursos aplicando um
conjunto de restricdes e prioridades predeterminadas. E constituida por varias unidades,
nomeadamente: a producdo e armazenamento da energia elétrica, a interligacdo com a rede
elétrica e a unidade de controlo que permite realizar a gestdao do sistema e atuar no circuito
de poténcia, a partir de um dispositivo versatil, robusto e modular, o PLC.

A unidade de producdo de energia de cada posto de carregamento solar para e-bikes é
constituida por um array de painéis PV com 72 células. A unidade de armazenamento de energia
€ composta por um conjunto de 2 baterias de ides-Litio da marca Pylontech com uma tensao
nominal de 48 V e uma capacidade nominal de 2.4kWh. Ja a unidade de interligacdo com a rede
elétrica é constituida por um inversor hibrido que permite a utilizacdo da energia elétrica
gerada pelos painéis PV, a unidade de armazenamento ou a utilizacdo da rede elétrica quando
a fonte de energia renovavel nao se encontra disponivel ou é insuficiente.

Para o desenvolvimento do sistema de controlo e monitorizacao dos postos de carregamento
solar para e-bikes, conceptualmente, este, pode ser dividido em trés seccoes principais: o
circuito de controlo é responsavel por estabelecer as ordens necessarias para a realizacao da
tarefa em funcdo da informacao que recebe a entrada; o circuito de poténcia que basicamente
€ o sistema a automatizar através do circuito de controlo e a interface homem-maquina que
permite ao utilizador/operador interagir com o sistema de forma intuitiva.

A ferramenta computacional utilizada para o desenvolvimento do software foi o TIA Portal da
Siemens com adicao de uma ferramenta designada WinCC que permitiu a programacao da
interface homem-maquina. Esta escolha deveu-se ao facto de todos os dispositivos utilizados
para o controlo do sistema serem da familia SIMATIC da Siemens. Todos estes dispositivos foram
interligados através do protocolo de comunicacdo PROFINET.

A estrutura de programacao e organizacao do software foi implementada de acordo com uma
execucao logica que consiste numa sequéncia de estados/sub-rotinas com fungdes distintas. O
software é responsavel por toda a gestao e controlo dos postos de carregamento solar para e-
bikes através do envio de comandos de controlo aos diversos componentes do sistema, de
acordo com os dados e informacdes que recebe.

0 software inicia-se com um reset ao leitor RFID, ficando a espera da presenca de um potencial
utilizador através do seu cartao RFID. O utilizador so tera acesso a um ponto de carregamento
para e-bikes se for devidamente identificado na base de dados de utilizadores previamente
definidos.

Apo6s o carregamento de uma e-bike terminar, o software permite desligar o ponto de
carregamento e guardar todos os parametros associados ao processo de carregamento num
ficheiro de relatério de dados (DatalLog). Este relatério de dados possui informacao
relativamente ao tempo de carregamento, nome do utilizador e dia e hora de carregamento.
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O software permite ainda alterar os dados dos cartées RFID, que apenas pode ser realizado por
utilizadores/operadores que tenham um login de acesso para estas funcoes.

Para além disso, o software contempla uma interface homem-maquina (consola HMI), de forma
a permitir uma interatividade entre os utilizadores/operadores e o sistema. A consola HMI
utilizada permite o controlo e a monitorizacao em tempo real de todo o sistema, sendo que
algumas funcdes apenas podem ser acedidas ap6s a introducao de um login de administrador.

Revendo o trabalho efetuado é possivel afirmar que os objetivos essenciais propostos para o
desenvolvimento do projeto foram cumpridos com sucesso. O sistema implementado permite
realizar o controlo e monitorizacao dos postos de carregamento solar para e-bikes de forma
auténoma e sem erros.

Em suma, espero que o projeto desta dissertacao proporcione uma maior mobilidade
sustentavel por parte da comunidade universitaria através da utilizacao e carregamento de e-
bikes com recurso a energias renovaveis.
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