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Capitulo 1

Introducao

Motivados pelas recentes e mais exigentes leis no que concerne as emissoes de gases de
escape dos veiculos, pela escassez dos recursos energéticos de origem fossil e tende em
consideracdes que as preocupacOes relativamente ao aquecimento global serem cada vez
maiores, os veiculos eléctricos tém vindo a ser vistos como uma solucdo para o futuro por
parte dos governos, fabricantes de automoveis e consumidores.

Portugal encontra-se na vanguarda relativamente a mobilidade eléctrica, apostando em
novos modelos energético, visando melhorar a qualidade de vida das cidades e dos cidadaos.
Nos Ultimos anos, o governo decretou um conjunto de incentivos e beneficios fiscais de modo
a incentivar a populacao a trocar o seu carro de combustao antigo, por um carro novo
eléctrico tentando substituir o binomio motor térmico - combustiveis fosseis, por veiculos
amigos do ambiente.

A sensibilizacao para estas questdes é hoje um tema actual e pertinente. Por exemplo, a
poluicdo existente no desporto automovel é uma misera percentagem comparativamente com
a poluicdo originaria na indUstria e na mobilidade, no entanto ja existem esforcos e
investimentos de forma a reduzir os gases de escape, o ruido e o consumo de combustiveis
fosseis. Donde se pode salientar os carros do WTCC onde actualmente ja se utilizam 10 a 20
por cento de substancias ndo poluentes na gasolina e a utilizacdo do biodesel em substituicdo
do diesel, bem como ao sistema KERS usado na formula 1 que visa o armazenamento e
reutilizacao da energia proveniente das travagens para aumentar a velocidade. Estes dois
exemplos ndo sdo muito relevantes a nivel ambientais, mas a nivel de sensibilizacdo ja é um
grande passo, visto muita da tecnologia utilizada nos carros convencionais ser oriunda dos
carros de competicao, pois a competicao é uma industria de inovacao com o fim de melhorar
as performances e rendimentos do conjunto carro/piloto. Assim sendo podemos dizer que a
competicdo automovel serve como rampa de lancamento para a industria automovel

convencional.
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Mas para os amantes do desporto automobilistico o que os faz assistirem as competicoes
automoveis € o barulho e o fumo, desprezando muitas das vezes os carros e os pilotos. Um
carro com motores eléctricos pode ser incrivelmente veloz, pode ter arranques fantasticos,
pode permitir pontos de travagem bem interessantes, mas para estes “amantes” nao seria a
mesma coisa.

Tendo em consideracao estes pressupostos, “Sera que os veiculos eléctricos, poderao ser
completamente desenvolvidos em competicdo?” Provavelmente serda uma resposta que apenas
o tempo e o futuro poderao responder, no entanto a data de hoje sera uma mais-valia poder
comparar um veiculo tradicional com um veiculo eléctrico e nada melhor que usar todas as
regras ja existentes no desporto automobilizado.

Esta dissertacao surge no seguimento dos temas acima mencionadas, bem como do gosto
pelo desporto automobilistico tendo como principal objectivo a concepcdao de um veiculo
eléctrico de competicao a partir de um veiculo convencional, tendo principal incidéncia no

sistema de propulsao e traccao (POWERTRAIN).

1.1 - Apresentacao do Projecto VEC - Veiculo Eléctrico de
Competicao

O Projecto do Veiculo Eléctrico de Competicdo (VEC) consiste na conversdao de um veiculo
urbano convencional, num veiculo de competicao com traccao totalmente eléctrica.

O desenvolvimento de um veiculo eléctrico obriga a que sejam reunidos conteldos
tedricos de diversas areas de engenharia, desde a engenharia mecanica/automével que
influéncia directamente a aerodinamica e a transmissao do veiculo, passando pela engenharia
electrotécnica, cada vez mais influente e decisiva no desenvolvimento do motor eléctrico e
na electronica de poténcia, até a engenharia quimica associada a problematica das baterias.

Sabendo que a equipa apenas contém trés elementos de electrotécnia e um elemento de
mecanica foi necessario dividir a equipa em sub-equipas, donde se destaca a sub-equipa de
mecanica que € responsavel pela preparacdao/projecto do veiculo e a sub-equipa de
electrotécnia (ou de conversao do veiculo) que € responsavel pelo sistema de traccao,

sistema de alimentacao e pelo sistema de sensorizacao e telemetria, Figura 1.1.
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Figura 1.1- Diagrama do Projecto do Veiculo Eléctrico de Competicao

Na Figura 1.2 é possivel verificar a distribuicdo da sub-equipa encarregue da conversao do
veiculo. A conversao do veiculo sera realizada por trés elementos, um encarregue do sistema
de traccdo, outro do sistema de alimentacao e gestdo de energia e outro responsavel pela
sensorizacao e telemetria do veiculo. Visto ser necessario posteriormente interligar todos os

sistemas, é imprescindivel garantir uma coordenacao efectiva dentro desta sub-equipa.

Lider do Projecto

Prof. Dr. Armando Araljo

Sistema de Tracgéo Shisfiem 62 AlEmEEEe Sistema de Telemetria

EER (e Jodo Queirés

Tiago Ramos

Figura 1.2 - Diagrama da Sub-Equipa - Conversao do Veiculo

O sistema de conversao do veiculo tera por base o diagrama de blocos apresentado na

Figura 1.3, sendo possivel verificar a necessidade de interligacdo dos varios subsistemas.
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Figura 1.3 - Diagrama de blocos do Sistema de Conversao

1.2 - Importancia dos Veiculos Eléctricos

0 veiculo eléctrico é uma invencao com mais de 100 anos que consiste num veiculo com
um motor eléctrico que é alimentado a electricidade proveniente de um acumulador (ou
bateria), que contém energia armazenada sob a forma de um potencial electroquimico.

Esta forma de motorizacdo € a mais eficiente de todas as conhecidas, devido as
excelentes propriedades do motor eléctrico, que disponibiliza um elevado binario a baixas
rotacoes, mantendo uma poténcia constante num grande intervalo. Além disso, ndao consome
energia quando parado e tem uma transferéncia de energia eléctrica para mecanica superior
a 90%, pois muita pouca energia se perde em aquecimento do motor, como é normal no
motor a combustao.

Os veiculos eléctricos sao ligados a rede eléctrica para serem carregados de energia,
podendo esta operacao ser efectuada em qualquer tomada eléctrica. Para além disso, estes
veiculos conseguem ter a capacidade de regenerar energia, ou seja, recuperar nas descidas e
travagens parte da energia dispendida no esforco de subida ou aceleracao, aumentado ainda
mais a sua eficiéncia global no uso da energia.

Os veiculos eléctricos nao tém qualquer emissao directa de gases nocivos ou outro tipo de
particulas, pois ndo existe nenhum processo de combustao a bordo. As emissdes associadas a
este tipo de transporte vém da producao da energia.

No caso em que a energia usada tem origem em fontes de energia renovaveis, como é o
caso de Portugal que tem uma excelente capacidade nesta area, a poluicao libertada em todo
0 processo é praticamente zero. Isso quer dizer que se consegue colocar um veiculo em

circulacao recorrendo a energia “limpa” proveniente do ambiente e sem impactos poluentes.



1.3 - Veiculos Eléctricos de Competicao: Beneficios e Desafios

Os impactos ambientais e as alteracdes climaticas, até aqui, menosprezadas por muitos
por serem de evolucdo lenta, estdo a vista e bem presentes no nosso dia-a-dia pela sua
severidade e frequéncia.

Cada vez mais se ouve falar na sustentabilidade, no aquecimento global, na eficiéncia e
dependéncia energética, estes temas tém sido aprofundados ao longo das décadas estando
directamente ligados a evolucdo das energias renovaveis (Figura 1.4 - Problematicas
AmbientaisFigura 1.4).

A poluicdo na competicdo “rainha” do automobilismo (Formula 1) é directamente
proporcional aos gastos. Como curiosidade, cada volta que um carro de Formula realiza custa
cerca de 2,5 mil euros. A média de gastos num fim-de-semana de corrida é de 21,5 milhdes
de euros. Todo esse dinheiro é gasto em combustivel, pneus, chassis, motores, travoes. Esses
numeros foram calculados numa pesquisa feita pela revista britanica “Business F1”.

Além da exorbitancia de dinheiro, todos esses gastos trazem reflexos directos para o meio
ambiente. Segundo a mesma publicacdo, uma equipa de ponta chega a gastar cerca de 200
mil litros de gasolina durante um ano de competicoes, percorrendo cerca de 300 mil
quilometros. Isso da uma média de 0,66 litros por quildometro, até 10 vezes mais do que a
média de consumo de um carro convencional, que tem uma média a rondar os 0,07 litros por
quilometro.

De acordo com um estudo realizado por um grupo de (ONG’S) francesas, cada litro de
gasolina gasta corresponde a 2,3 quilos de CO2 na atmosfera. Isso significa que, por ano, um
carro de Férmula 1 emite 460 mil quilos de CO2, contra 30600 quilos de CO2 dos carros
convencionais.

Num mundo cada vez mais tomado por pessoas conscientes das suas responsabilidades
com a sustentabilidade do meio ambiente, os desportos a motor parecem estar destinados ao
fracasso. A Unica situacdo que contraria esta realidade consiste nos elevados interesses
envolvidos, por parte das empresas de combustiveis, pecas, pneus que patrocinam este tipo
de desporto de forma a retirar dividendos indirectamente.

A Federacao Internacional de Automobilismo (FIA) demonstra certa preocupacao com
essas questoes ambientais. Algumas fornecedoras de combustivel para a Formula 1 ja
misturam 5% de etanol a gasolina usada nas provas, tendo como objectivo aumentar esta
percentagem para 11%. A FIA, como medida de sensibilizacao, iniciou uma campanha
denominada “Make Cars Green” (Torne o seu carro verde) para mostrar as pessoas em geral
como reduzir a poluicao emitida pelos seus carros.

Mas estas medidas nao combatem definitivamente a poluicao, pois existem outros tipos

de poluicao que afectam as pessoas, como por exemplo a poluicao sonora.
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Sabendo da nao poluicdo directa dos veiculos eléctricos poder-se-a no futuro apenas ter
desporto automobilizado recorrendo a veiculos eléctricos sendo este um grande beneficio

para a sobrevivéncia deste mesmo desporto.

Veiculo

Eléctrico

Figura 1.4 - Problematicas Ambientais

1.4 - Motivacao e Objectivos

Nos ultimos anos tanto como nos que se avizinham tem-se vindo a detectar um
investimento acentuado na dinamizacdo dos veiculos com propulsdo totalmente eléctrica,
nomeadamente por parte dos maiores fabricantes.

Perante esta situacao nota-se uma preocupacao em conceber sistemas de traccao
eléctrica mais eficientes e com perdas reduzidas, valorizado assim o sector dos motores e
controladores eléctricos.

O motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) tem sofrido grandes inovacées, sendo
reconhecido como um forte candidato para a propulsao de veiculos eléctricos.

Neste ambito juntamente com a filosofia da competicdo automovel Challenger Desafio

Unico que consiste em proporcionar aos amantes da velocidade uma oportunidade de pilotar
um carro de corrida a custo reduzido, surgiu a ideia de converter um veiculo comercial (Fiat
Uno 45 S) num veiculo eléctrico de competicao (VEC).

Pretende-se estudar o desempenho tipico do Fiat Uno da categoria FEUP 1 do Challenger
Desafio Unico de modo a comparar este sistema de traccdo com o sistema eléctrico a
desenvolver.

Visto estar prevista a participacao do veiculo eléctrico juntamente com os veiculos de
combustao interna € necessario garantir a mesma dinamica entre os dois, sendo necessario

projectar e dimensionar os sistemas de traccao eléctrica.



1.5 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao encontra-se dividida em oito capitulos. O primeiro e presente capitulo
trata da introducao ao documento, onde se contextualiza, referencia e explicita o projecto,
definindo objectivos e apresentando a contribuicao do autor.

0 segundo capitulo consiste numa analise ao estado de arte dos veiculos eléctricos, com
énfase nas tecnologias associadas a propulsao, alimentacdo e armazenamento de energia dos
veiculos automoveis.

O terceiro capitulo apresenta em detalhe a envolvéncia tedrica subjacente ao motor
sincrono de imanes permanentes e possiveis métodos de controlo

O veiculo adoptado para o projecto sera estudado e apresentado a nivel mecanico e
dinamico no capitulo quatro.

O capitulo cinco evidencia o processo de simulacdo da totalidade dos sistemas eléctricos
e mecanicos no sistema de traccdo do veiculo, bem como da dinamica do mesmo, recorrendo
aos softwares de simulacao (Matlab-Simulink e PSIM).

No capitulo seis serao evidenciados todos os sistemas adoptados para o projecto bem
como os testes realizados ao sistema de traccdo do veiculo.

As conclusoes do trabalho realizado, bem como algumas perspectivas de evolucao futura
do projecto apresentado na presente dissertacdo preenchem o capitulo sete.

Para se tornar mais facil compreender a organizacdo da dissertacao foi concebida a

seguinte tabela:

Tabela 1.1 - Organizacao da Dissertacao

Capitulo 1 Descricao do trabalho e dos respectivos objectivos

Capitulo 2 | Descricao do estado de arte dos veiculos eléctricos, motores eléctricos,

controladores, sistemas de alimentacao

Capitulo 3 | Motores Sincronos de imanes Permanentes

Capitulo 4 | Estudo do desempenho do Fiat Uno 45 S Troféu

Capitulo 5 | Simulacao do Powertrain eléctrico

Capitulo 6 | Testes dos varios componentes e do sistema de traccao

Capitulo 7 | Conclusoes gerais do trabalho

Capitulo 8 | Bibliografia

Apos a estruturacao da dissertacdo bem como da tarefas a realizar achou-se por bem
mencionar o estado actual do trabalho apresentando as fases do projecto ja executadas, bem

como as que faltam realizar (Diagrama de Gantt - Anexo A).
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Capitulo 2

Estado de Arte

Neste Capitulo ira ser aprofundada a tematica dos veiculos eléctricos, realizando inicialmente
uma breve analise histdrica. Sendo seguidamente apresentados os veiculos eléctricos a baterias
(BEV) destacando a sua constituicao, bem como as possiveis topologias que os caracterizam.

Serdo apresentados os varios sistemas de propulsao eléctrica ja utilizados na traccao de EV’s
destacando os motores, 0s conversores e as respectivas técnicas de controlo.

Por fim efectuar-se-a uma breve descricdo dos sistemas de alimentacao utilizados em veiculos

eléctricos a baterias.

2.1 O Veiculo Automovel Eléctrico - Perspectiva Historica

A historia dos veiculos eléctricos comecou em meados do século XIX com a invencao do motor
eléctrico por Michaeal Faraday em 1821. Entre 1832 e 1839 surgiu o primeiro carro eléctrico
construido na Escécia por Robert Anderson e funcionava com baterias nao recarregaveis [1].

Este tipo de carros foram os mais populares e os mais usados até a viragem do século, sendo
comercializados a razdao de 10 carros eléctricos por cada carro a gasolina [2]. A primeira
competicao automovel na América decorreu no ano de 1895 e foi ganho por Charles Duryea num
EV (Figura 2.1), de salientar que os veiculos eléctricos detinham o recorde de velocidade (Figura
2.2).

Figura 2.1 - Carro vencedor da primeira Competicao de Veiculos Eléctricos[3]
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Figura 2.2 - VE que em 1899, estabeleceu o recorde de velocidade [4]

A nivel comercial a primeira aplicacdo de carros eléctricos deu-se em 1897, nos Estados
Unido, com a construcdo de uma frota de taxis para a cidade de Nova lorque, por parte da
Electric Carriage & Wagon Company de Filadélfia [2].

0 principal motivo para este declinio deveu-se a Henry Ford que comecou a produzir em massa
veiculos a gasolina que chegaram ao mercado por metade do preco de um veiculo eléctrico, uma
vez que a producao dos veiculos eléctricos era realizada de forma manualmente e unidade a
unidade. As vantagens dos veiculos a gasolina nao eram apenas o preco mais atractivo mas
também a velocidade atingida por este tipo de veiculos. A juntar a estes factores, o facto de nao
existir infra-estruturas eléctricas fora das cidades, a adicdo de um arrancador eléctrico aos
motores a gasolina, fazendo os arranques dos motores menos perigosos e mais comodos, fez com
que por altura da primeira grande guerra o carro eléctrico praticamente desaparecesse do
mercado, sendo apenas reavivados mais tarde por volta dos anos 60 [1].

Apenas a salientar o facto de que embora os carros eléctricos tenham sido postos de parte, a
electricidade ainda fazia mover os comboios nas minas de carvao e nos metropolitanos, onde o
fumo nao podia existir e os eléctricos, veiculos muito populares nas cidades desde o principio do
século XX até hoje. Nos anos 40 do séc. XX foram introduzidos os comboios a diesel, que
comecaram a substituir o vapor e nos meados dos anos 50 do séc. XX a maioria das linhas
principais estavam ja equipados com locomotivas a diesel [1].

Os avancos tecnologicos fizeram com que o comboio eléctrico fosse encarado como uma
alternativa viavel aos outros comboios da altura fazendo com que grandes linhas ferroviarias
comecassem a ser electrificadas a partir dos anos 60 do séc. XX [1].

As primeiras crise do petroleo 1973 e 1979, conjuntamente com uma nova preocupacao
ambiental, com os novos avancos tecnologicos no campo das baterias e o surgimento de novos
dispositivos electronicos veio alterar a mentalidade e criar novas oportunidade de mercado
relativamente ao carro eléctrico [2], veiculos que desde sempre foram considerados veiculos
suaves e limpos.

O processo de crescimento da quota de mercado dos veiculos eléctricos acentuou-se a partir
de 1990, altura a partir da qual o valor do barril de crude tem atingido valores cada vez mais
altos batendo recordes todos os anos. Associado a este problema e as questdes ambientais que
afectam o clima a nivel global, levaram a procura de novas fontes de energia alternativas. Por

forma a contornar estes problemas comecaram a surgir no mercado novos modelos de veiculos
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eléctricos com traccdo totalmente ou parcialmente eléctrica [5], podendo ser classificados de

acordo com os diversos tipos abaixo enumerados.

e EV (electric vehicle) - Veiculo eléctrico

e BEV (battery electric vehicle) - Veiculo eléctrico a baterias

e PEV (plug-in electric vehicle) - Veiculo eléctrico de recarregamento pela rede

e NEV (neighborhood electric vehicles) - Veiculos eléctricos de vizinhanca

e FCEV (plug-in hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico de células de combustivel

e HEV (hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico hibrido

e PHEV (plug-in hybrid electric vehicle) - Veiculo eléctrico hibrido de recarregamento pela

rede

Um veiculo eléctrico, tal como o nome indica, é um veiculo cuja fonte de energia é eléctrica.
Na verdade os tipos de veiculos eléctricos mais comuns sdo os veiculos eléctricos de baterias
(BEV) e os veiculos eléctricos hibridos (HEV).

Os BEV sao veiculos que recorrem a energia proveniente de baterias colocadas a bordo, que
poderao ser recarregadas em andamento bem como em postos de abastecimento proprios.

Sendo a densidade de energia existente em baterias inferior a da gasolina, o desenvolvimento
de células de combustivel tem aumentado nos Ultimos anos. Apesar de mais complexo e
dispendioso, o desenvolvimento comercial de veiculos eléctricos hibridos permitiu o aumento de
desempenho e autonomia dos veiculos eléctricos. De modo a diminuir o custo, tém sido realizados
esforcos de melhoramento de diversos subsistemas eléctricos dos veiculos hibridos (motor
eléctrico, electronica de poténcia, unidade de gestdo de energia e baterias).

Os referidos tipos de veiculos eléctricos encontram-se actualmente em diferentes fases,
encontrando-se ja em comercializacdo os BEV e os HEV, sendo possivel compara-los na Tabela
2.1.

10
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Tabela 2.1 - Caracteristicas de Veiculos Eléctricos [5]

Tipos de veiculos

; BEV HEV
electricos
- L « Motor Eléctrico
Propulsao » Motor Eléctrico .
* Motor de Combustio Interna
. » Baterias
. » Baterias
Fonte de Energia * Supercondensadores
* Supercondensadores . ,
« Gasolina/Gasoleo
Proveniéncia da L « Rede Eléctrica
. « Rede Eléctrica .
Energia * Postos de combustivel

» Emissao poluente nula

« Independéncia do

petroleo

» Autonomia de 100-200 Km
« Elevado custo inicial

« Disponivel comercialmente

» Emissao poluente reduzida
» Longa Autonomia

« Dependéncia do petroleo

e Estrutura complexa

« Disponivel comercialmente

Caracteristicas

. Gestao da bateria » Gestao de multiplas fontes de

Propulsao de alto desempenho energia
Principais Questoes p P » Dependente do ciclo de
« Facilidades de carregamento ~
conducao

energético A . - .
g » Gestao e dimensodes da bateria

0 agitar do mercado dos veiculos eléctricos, no inicio dos anos 90, despoletou novamente as
corridas. No Arizona com o patrocinio da Arizona Public Service Company (APS), concessionaria da
rede eléctrica que servia o Arizona, um pequeno grupo de veiculos corria sobre a oval no Phoenix
International Raceway, sendo a maioria dos veiculos originaria de conversdes de veiculos. A
corrida teria sido dentro da normalidade excepto com o aparecimento de um Honda Civic
convertido para eléctrico especificamente para corridas e alimentado por uma bateria de zinco-
ar. A bateria de zinco-ar sendo algo inovador provocou grande interesse entre as empresas de
automoveis e resultou na producao de uma bateria de zinco-ar para computadores [6].

Desde o seu renascimento humilde em 1991, o veiculo eléctrico de corrida cresceu originando
varias classes contendo mais de cem veiculos em competicdo. As corridas de veiculos eléctricos
foram aprovadas pela Federacdo Internacional do Automovel (FIA), sendo intitulada por FIA

Alternative Energies Cup.

Os Estados Unidos organizam competicdes entre instituicoes académicas com a ajuda de

empresas de energia e electronica no intuito de melhorar o desempenho dos veiculos eléctricos.

[6]

Nos ultimos anos, corridas deste tipo tém sido realizadas pelo mundo, donde se destacam as provas de Drag
provas de Drag Race (Figura 2.3) muito conhecidas nos Estados Unidos da América onde veiculos competem
em pistas rectas com o objectivo de saber qual o carro mais veloz em curtas distancia (400 metros). A
Formula Student Electric (Figura 2.4), consiste numa competicao de protétipos monologares projectados e
concebidos em ambiente académico, de modo a inovar e desenvolver novas tecnologias, aumentando a
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competitividade dentro da competicao. A EVCUP (

Figura 2.5) consiste em provas de circuito com diferentes veiculos eléctricos separados por
trés categorias distintas, sendo a primeira destinada a veiculos de pequena poténcia (veiculos
citadinos), a segunda a veiculos desportivos e a terceira a prototipos. E por fim as provas de
montanha, (Figura 2.6), onde o objectivo é realizar uma subida no menor tempo possivel.

A maioria destas competicées sao patrocinadas por universidades, grandes empresas no sector
automovel, energético e do sector dos pneus.

Assim sendo pode-se concluir que tanto a vertente desportiva como a vertente comercial
encontram-se em grande evolucao, sendo encetados grandes esforcos de modo a evoluir a

tecnologia da traccao eléctrica.

Figura 2.4 - Veiculo de Competicdo Eléctrico da Formula Student [8]

Figura 2.5 - Veiculo de Competicao Eléctrico da EVCUP- 3 categorias [9]

12
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Figura 2.6 - Veiculo de Competicao Eléctrico preparado para Provas de Montanha [10]

2.2 Veiculos Eléctricos a Baterias (BEV)

Sabendo dos objectivos do projecto bem como dos tipos de veiculos mencionados na seccao
anterior (2.1), destaca-se o BEV visto cumprir os requisitos do projecto que dara origem a esta
dissertacdo. Assim sendo sera efectuada uma analise mais aprofundada deste tipo de veiculos,

apresentando o modo de funcionamento e as topologias possiveis.

2.2.1 Constituicdo

O BEV é constituido basicamente por um motor eléctrico de traccao e baterias quimicas,

Figura 2.7.

——— S—
E— G 5 —

Figura 2.7 - Topologia basica do BEV [5]

O fluxo de energia nos veiculos eléctricos de baterias ocorre principalmente em cabos
eléctricos flexiveis, em detrimento das ligacées mecanicas verificadas nos veiculos de combustao
interna, adoptando uma configuracao de subsistemas distribuidos. A utilizacdo de diferentes
sistemas de propulsao implica diferencas na configuracao do sistema, assim como a utilizacao de
diferentes fontes de armazenamento de energia implica diferentes formas de reabastecimento
[5].

Na Figura 2.8, ilustra-se a constituicao de um BEV, constituido pelo subsistema de propulsao

eléctrica, subsistema de fonte de armazenamento de energia, e subsistema auxiliar.
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Subsistema de Propulsio Eléctrica [‘T—J
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Figura 2.8 - Esquema de constituicao de um BEV [5]

Através das entradas de controlo dos pedais de travdo e acelerador do veiculo, o controlador
electronico disponibiliza sinais de controlo adequados a ligacdo e corte dos dispositivos de
electronica de poténcia, cuja funcao incide na regulacdo do fluxo de energia entre a fonte de
armazenamento de energia e o motor eléctrico. O sentido inverso de fluxo de energia, deve-se a
energia regenerativa originada pelo processo de travagem num veiculo eléctrico, sendo esta
armazenada na fonte de armazenamento de energia. A unidade de gestao de energia colabora
com o controlador electronico de modo a controlar a recuperacao de energia regenerativa de
travagem, cooperando igualmente com a unidade de reabastecimento de energia, de modo a gerir
o respectivo reabastecimento.

A fonte auxiliar de energia disponibiliza a poténcia necessaria com diferentes niveis de tensao
para todos os moddulos auxiliares, como o controlo de temperatura, unidade de controlo de

direccéo e de toda a electronica de controlo e sensorizacao [5].

14
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2.2.2 Topologias

Os BEV podem ser caracterizados por diversas topologias, sendo as mais utilizadas

apresentadas na figura seguinte.

Em ] Topslogia A e e ] Topobigia B -
I

L] ] i Mlasior {Caix da relociduds 1

Elrrllfli:\o Hm‘“"'m _i'l-';-l*u:?i.::u |_in'r'"““="| ElﬁnrlmH “"'I::"I?'mhﬂ Miferens A'I
|__Bod | N T
=) Topologia © C =i ) [ B=h ) Tapokgia D e
—rr— o | | === -
=) Topologia E (TvEr s skeer] | | B2 Toplogia F )
(T R [ |- (-

Legenda:
D - Diferencial E- Embraiagem CV- Caixa de Velocidades
CVEF - Caixa de Velocidades de Engrenagem Fixa M - Motor

Figura 2.9 - Topologias de BEV [5]

A topologia A (Figura 2.9), é constituida pelo motor eléctrico, embraiagem, caixa de
velocidades e diferencial, podendo o motor acciona as rodas dianteiras ou traseiras (traccao
dianteira ou traseira). Esta topologia é muito utilizada na conversao de veiculos convencionais,
pois diminui a complexidade mecanica, aproveitando a maioria dos sistemas originais do veiculo,
trocando apenas o motor de combustao por um idéntico mas eléctrico.

Na topologia B (Figura 2.9), substituindo a caixa de velocidades por uma engrenagem fixa,
torna-se possivel proceder a remocdo da embraiagem, diminuindo o peso e tamanho do
mecanismo de transmissdo. Esta configuracdo € constituida apenas pelo motor eléctrico,
engrenagem fixa, e diferencial.

Integrando o conceito de motor frontal e traccao dianteira transversal, a topologia C (Figura
2.9) é constituida pelo motor eléctrico, engrenagem fixa, e diferencial, integrados num eixo
entre as rodas motrizes.

Na topologia D (Figura 2.9), a accao do diferencial em curvas pode ser electronicamente
disponibilizada por 2 motores eléctricos operando a diferentes velocidades, conduzindo

separadamente as duas rodas motrizes, através de uma engrenagem fixa.
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De modo a reduzir o caminho mecanico de transmissdo entre o motor eléctrico e as rodas
motrizes, na configuracao E, o motor eléctrico é colocado no interior das rodas, associado a uma
engrenagem planetaria fixa, que reduz a velocidade do motor para a velocidade desejavel na
roda.

Eliminando a existéncia de qualquer engrenagem, na configuracdo F, o motor eléctrico é
directamente aplicado as rodas, possuindo um rotor exterior de baixa velocidade. Neste caso, o
controlo de velocidade do motor eléctrico é equivalente ao controlo da velocidade das rodas, e
consequentemente do veiculo.

A escolha das configuracoes apresentadas depende do tamanho e aplicacdo do veiculo
eléctrico. Presentemente, as configuracbes B e C sdo as mais populares, enquanto as
configuragoes E e F tém sido utilizadas meramente para demonstragées estando ainda em fase de

desenvolvimento e testes.

2.3 Sistema de Propulsao de Veiculos Eléctricos

Finda a apresentacao dos BEV, torna-se importante fazer referéncia aos sistemas de propulsao
eléctrica visto desempenharem um papel vital nos veiculos eléctrico. O motor eléctrico
combinado com toda a electronica de poténcia associada aos controladores e conversores de
poténcia determinam em grande medida o sucesso do desempenho de um veiculo.

O motor eléctrico tem como funcionalidade converter energia eléctrica em energia mecanica
proporcionando a movimentacdo do veiculo, podendo também estar habilitado a regenerar
energia para a sua fonte de alimentacao, através da frenagem regenerativa.

O conversor de poténcia é responsavel por garantir o fornecimento adequado dos niveis de
tensdo e corrente ao motor. Este necessita de um controlador electronico, pois é através dos
sinais provenientes do controlador electronico que o sistema de conversao de poténcia consegue
regular o transito de energia de forma a controlar o binario e a velocidade do motor. O
controlador electronico pode ser dividido em trés unidades funcionais. A unidade de sensorizacao
tem a funcdo de medir parametros necessarios ao controlo como é o exemplo da corrente,
tensdo, temperatura, velocidade, binario e fluxo, de modo a enviar esses parametros para o
circuito de interface. O circuito de interface tem a funcdo de adaptar os sinais oriundos dos
sensores de forma a serem descodificados e interpretados pelo processador. O processador tem a
funcao de processar os dados de forma a gerais sinais de controlo para o conversor de poténcia.

O diagrama de blocos presente na Figura 2.10 ilustra o sistema de propulsao.

16
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Figura 2.10 - Diagrama de bloco de um sistema eléctrico de propulsao [5]

A escolha do sistema de propulsio de um EV ¢é obtida através de dois factores
importantissimos, o perfil de conducao e as restricoes inerentes a construcao do veiculo.

O perfil de conducéo inclui as aceleracoes, a velocidade maxima, a inclinacdo média ou
maxima, a travagem e a autonomia. As restricoes de construcao dependem do volume e do peso
do veiculo.

Assim sendo, as caracteristicas desejadas para um veiculo eléctrico influenciam o processo de
escolha do sistema eléctrico de propulsio, sendo possivel adaptar o sistema as
necessidades/requisitos.

Sabendo que o controlador electrénico depende do conversor de poténcia, o conversor de
poténcia depende do motor e do sistema de alimentacdo, e o motor depende das
necessidade/requisitos ja mencionados, chega-se a conclusdao que o primeiro sistema a escolher
sera o motor eléctrico.

Os motores para veiculos eléctricos podem ser classificados em dois grandes grupos,
nomeadamente um que inclui motores com comutador/colector e outro que inclui os motores sem

comutador.

Meones:

I [ -] I
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Bmpe wicla de Dia rofor —|
Faralzin it il pobinade esquika Lo binade P rear Relutinria

Figura 2.11 - Os dois grupos de tipos de motor a considerar para veiculos eléctricos [5]

No grupo mais a esquerda (Figura 2.11) estdo inseridos os tradicionais motores de corrente

continua (CC) que incluem os motores de excitacdo em série, excitacdo em paralelo, excitacao
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composta, excitacdo separada e de imanes permanentes. Tradicionalmente estes motores
estiveram sempre relacionados com a traccao eléctrica devido a sua caracteristica binario-
velocidade adaptar-se para as solicitacoes da traccdo de um veiculo e o seu controlo ser
relativamente simples. No entanto, os motores CC necessitam de comutadores/colectores e
escovas para que flua corrente para a armadura, tornando-os assim menos fiaveis e menos
adequados para trabalhar a altas velocidades necessitando de manutencéo periodica [5].

Para além disso, uma caracteristica muito importante que os motores para os EV’s devem
possuir € uma elevada densidade de poténcia. Os motores CC bobinados apresentam precisamente
uma baixa densidade de poténcia. De qualquer forma, muito devido a maturidade da tecnologia
envolvida nestes motores e a sua facilidade de controlo, os motores CC sdo usados desde longa
data como forma de propulsao de EV’s [11].

As recentes evolucdes tecnoldgicas fizeram com que os motores sem colectores avancassem,
sendo dotados de maior eficiéncia, densidades de potencia mais elevadas e custos de operacao
mais reduzidos que os motores CC tradicionais[12, 13].

O grupo mais a direita (Figura 2.11), referente aos motores sem controlador aparece hoje em
dia num plano mais atractivo e desejavel. Assim sendo, os motores de corrente alternada (CA)
tornaram-se, nos Gltimos anos, muito mais atractivos como meios de propulsao de EV’s.

De entre os motores CA sem comutador, sem ddvida o ganhou grande aceitacdo como
propulsor para EV’s foi o motor de inducdo. As razdes para isto tém a ver com o seu baixo custo,
altissima fiabilidade e operacdo com muito baixa necessidade de manutencao.

Substituindo os enrolamentos dos motores sincronos convencionais com imanes permanentes,
os motores sincronos de imanes permanentes eliminam assim as escovas, os slip-rings e, sem
enrolamentos, eliminam também as perdas no cobre. Actualmente este tipo de motor é também
denominado motor de corrente alternada sem escovas e com imanes permanentes, ou ainda
motores sem escovas com imanes permanentes de alimentacédo sinusoidal, devido a alimentacao
ser corrente alternada sinusoidal e a configuracao sem escovas. Dado este tipo de motores ser
analogo em funcionamento aos motores sincronos tradicionais, eles podem funcionar a partir de
uma fonte sinusoidal ou uma fonte de modulacao de largura de impulso (PWM) sem a necessidade
de qualquer tipo de comutacéao electronica [14].

Quando os imanes sdo montados na superficie do rotor, o motor comporta-se como um motor
sincrono sem saliéncias uma vez que a permeabilidade dos imanes permanentes é similar a do ar.
Colocando esses imanes no interior do circuito magnético do rotor, a saliéncia causa um binario
resistente adicional, que facilita a operacao numa escala mais alargada de velocidades na regiao
de poténcia constante. Por outro lado, abandonando os enrolamentos ou os imanes permanentes
fazendo uso propositadamente da saliéncia do rotor, sdo criados os motores sincronos de
relutancia. Estes motores geralmente sao simples e pouco dispendiosos mas com fraca poténcia
de saida. A semelhanca dos motores de inducdo, os motores de imanes permanentes

habitualmente usam controlo por orientacao de campo para aplicacdes que exijam maior
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performance. Como sdo motores com uma densidade de poténcia e eficiéncia elevadas, sao vistos
nos dias que correm como potenciais competidores com os motores de inducao para aplicacoes
em veiculos eléctricos [5].

Outro tipo de motor reconhecido como tendo algum potencial para ser usado em aplicacoes
de traccao em veiculos eléctricos é o motor de relutancia comutada. Basicamente este motor
deriva-se directamente dos motores de passo de relutancia variavel. Os motores de relutancia
comutada apresentam as vantagens de terem uma construcao simples, custo de producao baixo e
excepcionais caracteristicas binario-velocidade para aplicacao em veiculos eléctricos. O problema
com estes motores é que, apesar de apresentarem uma construcdo bastante simples, no que
respeita ao controlo o mesmo ja nao pode ser dito. Tradicionalmente estes motores utilizam
sensores para detectarem a posicao relativa entre o rotor e o estator. Estes sensores sao
normalmente vulneraveis a vibracbes mecanicas e muito sensiveis a temperatura e a sujidade.
Pelas razbes atras apresentadas, a presenca deste tipo de sensores reduz a fiabilidade dos
motores e limita algumas aplicacées dos mesmos [5].

De seguida serao apresentados de forma mais aprofundada os tipos de motores, conversores
de poténcia e controladores electronicos mencionados anteriormente, sendo posteriormente

efectuada uma comparacao entre todos.

2.3.1 Motores Eléctricos

Nesta seccao serao apresentados os tipos de motores eléctricos ja utilizados na propulsiao
eléctrica, sendo efectuada posteriormente uma comparacao dos respectivos motores de modo a

saber qual o que tem melhor performance para o projecto.

2.3.1.1 Motor de Corrente Continua CC

O motor de corrente continua ou motor DC, Figura 2.12, possui um rotor constituido por um
enrolamento, rodando livremente entre os polos do estator. Motores de pequena e média
dimensao possuem um ou dois pares de polos, podendo os maiores possuir cinco ou mais pares de
polos. De notar que a velocidade de rotacdo do motor de corrente continua ndo se encontra

relacionada com o nimero de poélos.
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Figura 2.12 - Constituicao do motor de corrente continua[15]

A corrente eléctrica é fornecida ao enrolamento do rotor por uma fonte de corrente continua,
aplicada através de escovas a um colector, sendo a rotacao originada pela interaccao entre o
campo eléctrico do rotor e o campo magnético existente entre os poélos norte e sul do estator.
Para manter esta interaccao e a direccao de rotacao do rotor, torna-se necessario que o sentido
da corrente seja invertido duas vezes por cada ciclo de rotacao do rotor, no caso de um par de
polos, conectando os enrolamentos do rotor ao colector, de modo a que as escovas entrem
alternadamente em contacto com as terminacdes opostas dos enrolamentos do rotor, em cada
180° da rotacao [15].

Apesar da caracteristica binario-velocidade do motor de corrente continua cumprir as
exigéncias de traccao eléctrica, Figura 2.13, este motor apresenta uma construcao volumosa,
baixo rendimento e fiabilidade, elevada necessidade de manutencdao devido a utilizacdo de
escovas que se deterioram com o funcionamento, e o custo e debilidade do colector utilizado
[16].

Os recentes desenvolvimentos da electronica de poténcia, possibilitaram a implementacao
pratica de motores de corrente alternada sem contactos, caracterizados por elevada velocidade,
rendimento, densidade de poténcia, assim como baixo custo de operacao e reduzida necessidade
de manutencao, relativamente ao motor de corrente continua. Devido ao custo dos elementos de
electronica de poténcia, os motores de corrente alternada sao utilizados para poténcias elevadas,

sendo os motores de corrente continua, uma alternativa para poténcias mais baixas [16].
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Figura 2.13 - Curvas caracteristicas do motor DC [16]

2.3.1.2 Motor de Inducédo CA

O motor de inducado, Figura 2.14, desenvolve binario pela interaccdo do campo magnético
radial produzido pela corrente nos enrolamentos do estator, e a corrente no rotor induzida por

inducao electromagnética entre os enrolamentos do estator e do rotor [17].

Biiont) = Boout) + B o)

Figura 2.14 - Diagrama vectorial do motor de inducao [17]

0 estator é constituido por pequenas cavas onde se encontra o enrolamento trifasico. O rotor
pode possuir igualmente um enrolamento trifasico, assim como apresentar uma configuracdo em
“gaiola de esquilo” [15]

Aplicando uma tensao trifasica aos enrolamentos do estator, gera-se um campo magnético
girante que induz uma forca electromotriz nos enrolamentos do rotor, produzindo binario. Neste
tipo de motor a velocidade de rotacao do rotor difere da velocidade do campo magnético girante

do estator, verificando-se a existéncia de escorregamento, dependente da carga aplicada ao
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motor. Com o aumento da velocidade de rotacao a corrente induzida diminui, visto diminuir a
velocidade do campo magnético girante do estator em relacao a velocidade do rotor [15].

A velocidade do campo girante no estator, assim como a velocidade de rotacao do rotor, sao
determinadas pelo nimero de pares de polos, diminuindo com o aumento do nimero destes.

Esta importante caracteristica para motores industriais € de pouca relevancia em motores de
veiculos eléctricos, onde a velocidade do veiculo é controlada através da frequéncia da tensao
trifasica aplicada [15].

O motor de inducdo é muito utilizado em veiculos eléctricos, visto apresentar construcao
simples, custo razoavel, robustez, capacidade de operacdo em ambientes adversos, e reduzida
manutencdo devido a auséncia de escovas. Apresenta igualmente a capacidade de gerar
velocidades mais elevadas que os motores de corrente continua, e sendo a poténcia no veio do
motor proporcional ao produto do binario pela velocidade de rotacédo, torna-se possivel reduzir o
peso e o tamanho, recorrendo a uma adequada caixa de velocidades [15].

Na Figura 2.15 representam-se diversas caracteristicas do motor de inducdo, em funcdo da

velocidade, procedendo a uma variacdo na frequéncia de alimentacéao.

Binari | Poténcia | Velocidade |
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Figura 2.15 - Caracteristicas do Motor de Inducéo [16]

De modo a melhorar o desempenho dinamico do motor de inducdo para aplicacdo em veiculos
eléctricos, existem diversos métodos de controlo que alteram a frequéncia, permitindo ampliar a
gama de velocidade para cerca de 4 vezes relativamente a velocidade nominal, apesar da
diminuicao de rendimento a altas velocidade [11].

A extensao da gama de velocidade com poténcia constante para além da velocidade nominal é
acompanhada de atenuacdo de fluxo, visto ndo ser possivel aumentar a tensao de alimentacao
para além do seu valor nominal. Contudo, a existéncia de um declinio do binario limita a extensao

da gama de poténcia constante, sendo atingido o binario minimo para a velocidade critica [16].

22



23 Estado de Arte

O motor de inducdo possui como desvantagens perdas elevadas devido a utilizacdo de
enrolamentos no estator, reduzido factor de poténcia e factor de utilizacdo do inversor, sendo
estas mais criticas para velocidades elevadas [18, 19].

Com a actualissima noticia produzida pela Toyota no Salao Automovel de Detroit, mencionada

abaixo, € possivel verificar a preocupacao em inovar e aprontar novas solucdo para o futuro.

“A Toyota estd a desenvolver um motor eléctrico de inducdo, que substituird o magnético

actualmente utilizado no Prius” - Automotor 2011-01-14

Devido a dependéncia de minerais raros a Toyota encontra-se recentemente a desenvolver
uma nova tecnologia para os motores de inducdo. A possivel quebra no fornecimento de Disposio e
Neodimio, utilizados no fabrico de motores eléctricos de imanes permanentes, que alimentam a
quase totalidade de motores eléctricos dos grandes fabricantes, esta directamente ligada com
esta nova tecnologia a ser desenvolvida. Esta tecnologia encontra-se numa fase avancada sendo o

motor mais leve e mais eficiente do que o motor de inducéao utilizado nos veiculos da marca.

2.3.1.3 Motor de Sincronos de imanes Permanentes

O motor PMSM é um tipo de motor sincrono em que os enrolamentos do estator sdo idénticos
aos do motor de inducdo. O rotor é constituido por imanes permanentes, criando polos
magnéticos que rodam sincronamente. Nao havendo enrolamentos no rotor, sao ai inexistentes as
perdas de Joule, contribuindo para um aumento de rendimento comparativamente ao motor de
inducdo. Para além desta vantagem, o campo magnético excitado por imanes permanentes de
elevado produto energético, possibilita a reducao do peso e volume total do motor para uma dada
poténcia de saida, contribuindo para uma elevada densidade de poténcia [11].

A fiabilidade do motor PMSM é elevada, visto que a sua excitacdo ndo apresenta risco de dano
mecanico, defeitos ou sobreaquecimento. A dissipacdo de calor é realizada de modo mais
eficiente neste motor, visto ocorrer principalmente no estator. Este tipo de motores apresenta
fluxo magnético constante, auséncia de escovas e estrutura simples. No entanto, apresenta uma

zona de poténcia constante reduzida, Figura 2.16 [11].
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Figura 2.16 - Caracteristica binario-velocidade do motor PMSM [16]

De modo a aumentar a gama de velocidades do motor, pode se proceder ao controlo do
angulo de conducao do conversor de poténcia acima da velocidade nominal, Figura 2.17. A gama
de velocidade pode ser alargada para cerca de quatro vezes relativamente a velocidade nominal,
no entanto o rendimento na gama de velocidade elevada diminui, originando desmagnetizacao do

motor [16].

>
Velocidade

Figura 2.17 - Caracteristica binario-velocidade do motor sincrono de imanes permanentes com controlo do
angulo de conducao [16]

Como desvantagens deste motor, tem-se o consideravel custo da alta coercibilidade do
material magnético permanente, e a possibilidade de desmagnetizacao deste [15].
O motor sincrono de imanes permanentes € o motor com maior capacidade de competir com o

motor de inducédo, em sistemas de propulsao para veiculos eléctricos.
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2.3.1.4 Motor de Relutancia Comutado

O motor de relutancia comutado é considerado um tipo especial de motor sincrono, sendo a
sua operacao dependente da disponibilidade de elementos de electrénica de poténcia adequados.
A principal diferenca entre o motor sincrono convencional e este motor consiste no facto de o
estator possuir polos salientes, em que os enrolamentos de cada polo sao conectados em série,
com os enrolamentos do polo oposto. O rotor é concebido de modo a fornecer um ndmero de
polos salientes inferior ao do estator, nao possuindo imanes permanentes ou enrolamentos [15].

Uma configuracao tipica deste motor encontra-se na Figura 2.18, existindo diversas

combinacdes de polos do estator e do rotor.

Figura 2.18 - Motor de relutancia comutado, com 8 polos no estator e 6 polos no rotor [20]

O motor é impulsionado sincronamente, alimentando sequencialmente os pares de polos
opostos do estator, recorrendo ao controlo através de um sensor de posicdo do rotor. O par de
polos do rotor que se encontra mais proximo dos referidos polos do estator, tende a deslocar-se
em direccao a estes, de modo a que o circuito magnético reduza a relutancia e maximize o fluxo
magnético. Para velocidades abaixo da velocidade nominal, este motor proporciona o maximo
binario disponivel, sendo que a velocidades superiores, a corrente nos enrolamentos do estator
ndo se mantém no seu maximo, sendo limitada pelo tempo disponivel para aplicacdo da maxima
tensao de funcionamento, diminuindo o binario com o aumento da velocidade [15].

Devido a simplicidade do rotor e a eficiéncia do principio de funcionamento, este motor
consegue melhorias de fiabilidade, flexibilidade, volume, e poténcia por unidade de peso. O
motor de relutancia comutado apresenta igualmente como vantagens a simplicidade de
construcao (apesar de design e controlo complicados), baixo custo de producéo, caracteristica
binario-velocidade ideal para aplicacdo em veiculos eléctricos, Figura 2.19, possuindo uma gama

de poténcia constante relativamente alargada [14].
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Figura 2.19 - Caracteristica binario-velocidade do motor de relutancia comutado [21]

No entanto, este motor possui ondulacdo no binario a baixas velocidades, traduzindo-se em
problemas de ruido, podendo este problema ser resolvido controlando a forma dos pulsos de
corrente em cada enrolamento de pares de polos do estator [15].

Recentemente foi desenvolvido um modelo ideal aproximado do motor de relutancia
comutado, utilizando analise de elementos finitos, de modo a minimizar as perdas totais do
motor. Foi desenvolvido igualmente um método de controlo difuso por deslizamento de modo a

controlar as nao linearidades do motor [11].

2.3.2 Conversores de Poténcia

A evolucao das topologias de conversores de poténcia normalmente segue a evolucdo dos
dispositivos de poténcia, visando atingir a densidade de energia, alta eficiéncia, controlabilidade
e confiabilidade.

Nesta seccao serdao abordados os conversores de poténcia utilizados no controlo dos motores
eléctricos acima mencionados. Na verdade os conversores de poténcia podem ser divididos em
quatro, donde se destacam os conversores:

e AC-AC;

e AC-DC (rectificador);
e DC-AC (inversor);

e DC-DC.(chopper)

Estando perante um projecto de um veiculo eléctrico a bateria apenas é relevante referenciar

os conversores DC-DC e os conversores DC-AC, que permitam a regeneracao de energia cumprindo

assim um dos requisitos do projecto.

26



27 Estado de Arte

Os conversores DC-DC surgiram na década de 60 do século passado, com tiristores a operar a
baixa frequéncia de comutacao. Agora eles podem ser operados em dezenas e centenas de quilo
hertz. Em aplicacdes de propulsdo eléctrica, o conversor DC-DC de dois quadrantes permite
converter a tensdo continua da bateria para outra gama de tensao durante o modo de conducao e
durante a travagem regenerativa permite reverter o fluxo de energia.

Além disso, os conversores DC-DC de quatro quadrantes, (Figura 2.20), sdo empregados para o

controlo de velocidade reversivel e regeneradora dos motores DC (Figura 2.21 e Tabela 2.2).

A, Cameo Sk
Tl 1 - T.E D

D3 >|” nu.zr>|n

Figura 2.20 - Conversor de poténcia em Ponte completa

Figura 2.21 - Caracteristica Binario-Velocidade do conversor de poténcia em ponte completa

Tabela 2.2 - Caracteristicas do conversor de poténcia em ponte completa

Funcao Quadrante Velocidade Binario Poténcia saida
MOtor oy . .y . g .
’ Positiva (+) Positivo (+) Positiva (+)
(sentido horario)
Travagem regenerativa o ) )
’ Positiva (+) Negativo (-) Negativa (-)
(sentido horario)
Motor ) ) o
’ Negativa (-) Negativo (-) Positiva (+)
(sentido anti-horario)
Travagem regenerativa Il
) ] L Negativa (-) Positivo (+) Negativa (-)
(sentido anti-horario) T1(on) e T4(on)
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Os inversores sao geralmente do tipo alimentado em tensao e do tipo de alimentado em
corrente. Devido a necessidade de uma indutancia grande em série de forma a emular uma fonte
de corrente, conversores de corrente alimentados raramente sao utilizadas para propulsao
eléctrica. Na verdade, inversores alimentados com tensao sdo usados quase que exclusivamente,
porque eles sao muito simples e podem ter fluxo de poténcia em qualquer direccdo. O tipico

conversor trifasico em ponte completa esta apresentado na Figura 2.22.

| .J[I:.?l]? _J[:%E‘ ”Jdu
'EIEED“" ;d%‘-’a {J[j

Figura 2.22 - Conversor de poténcia em ponte trifasica - inversor

Na Figura 2.22 esta representado um conversor alimentado por um barramento DC, em ponte
completa trifasica com IGBT s, que permite controlar a amplitude e a frequéncia das tensoes de
alimentacdo a aplicar ao motor. O método de funcionamento é muito idéntico ao do conversor
DC-DC em ponte completa apenas € acoplado mais um braco a ponte, ou seja mais dois
transistores a comutar.

Na Figura 2.23 é possivel verificar a ordem com que os transistores comutam, de notar que
encontram-se sempre trés transistores ligados ao mesmo tempo. Um transistor quando ligado
permanece ligado durante 180°, mas existem comutacdes a cada 60°. Os transistores do mesmo

braco operam complementarmente

Figura 2.23 - Comando dos Transistor do inversor trifasico em ponte

A sua forma de onda de saida do conversor DC-AC pode ser rectangular, seis etapas ou PWM,
dependendo da estratégia de mudanca para as diferentes aplicacdes. Por exemplo, uma forma de

onda rectangular é produzida para um motor DC brushless. Deve-se notar que a saida de seis
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etapas esta um pouco obsoleto pois a amplitude nao pode ser directamente controlada e é rica
em harmonicos. Por outro lado, a forma de onda PWM tem baixo contelido harmonico e a sua
magnitude e frequéncia fundamental podem ser facilmente variadas de forma a se poder
controlar a velocidade.

0 uso do controlo de corrente para o inversor alimentado em tensdao é particularmente
atractivo para accionamentos de motores de alta performance, pois o binario do motor e o fluxo
estdo directamente relacionados com a corrente controlada. O estado de arte dos actuais
sistemas de PWM controlado sdo a banda de histerese, o controlo de corrente instantanea com

PWM de tensao e PWM por espaco vectorial

2.3.3 Controladores Electronicos

Os controladores electronicos serao aprofundados nesta seccdo visto terem a funcao de
efectuar o comando dos semicondutores (drives) utilizados nos conversores de poténcia. Tém a
funcao de controlar as grandezas inerentes a traccao eléctrica (velocidade e binario) através da
corrente e da tensao aplicada ao motor, bem como através das componentes electromagnéticas
nele produzidas.

Sendo os motores de inducao e os motores sincrono de imanes permanentes os mais utilizados
na traccao eléctrica apenas se fara referencia aos controladores electronicos usados nos
respectivos motores.

Os motores de inducao podem ser controlados através de métodos de controlo escalar e
métodos de controlo por orientacdo de campo. Os métodos escalares apesar da sua simples
implementacao e desempenho estatico aceitavel, nao permitem controlar os regimes dinamicos
onde os transitorios de tensdes e correntes podem danificar a electronica de poténcia,
apresentando um fraco desempenho dinamico. Assim sendo nao serao sujeitos a estudo.

0 controlo por orientacao de campo, ou controlo vectorial, é aplicado em maquinas eléctricas
AC para que o seu controlo se torne equivalente ao das maquinas DC de excitacao separada. Este
método de controlo foi inicialmente aplicado a motores de inducao e posteriormente aplicado a
motores sincronos de imanes permanentes.

O controlo por orientacao de campo possibilita o desacoplamento entre as componentes de
binario e fluxo, permitindo respostas transitorias semelhantes as da maquina de corrente continua
com excitacdo independente, melhorando o comportamento dinamico, e apresentando uma eficaz
reaccdo a variacao de velocidade garantindo uma producdao maxima de binario com um menor
numero de ondulacdes.

No controlo por orientacdo de campo, é importante o conhecimento da posicao do fluxo
ligado no rotor. Assim, este método de controlo nos motores de inducao pode ser classificado
como directo ou indirecto, dependendo do método de obtencdo da referida posicdo do fluxo
ligado no rotor. O controlo directo do binario, apesar da distorcao verificada no fluxo e binario

para baixas velocidades, apresenta como principais vantagens a simplicidade de implementacao e
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a capacidade de controlar directamente o binario, permitindo respostas rapidas, embora mais

lentas do que as verificadas no controlo por orientacao de campo.

Controlo directo por orientacdo de campo

No controlo directo, a posicdo do fluxo do rotor é medida directamente através de sensores.
Também pode ser estimada através de algum processamento de sinal a medidas aos terminais da
maquina. Uma vez que nao é possivel utilizar sensores que mecam directamente o fluxo do rotor,
para se obter a informacao desejada, € necessario empregar alguns calculos a partir dos sinais
que seja possivel de obter.

O fluxo obtido através dos referidos sensores no entreferro nao ¢ o fluxo ligado no rotor, mas
sim o fluxo de magnetizacdo. Recorrendo a medicao da corrente no estator, torna-se entao
possivel obter o fluxo ligado no rotor segundo as componentes directa e de quadratura, no
referencial dq, através das equacoes (1.1) e (1.2), respectivamente.

Admitindo o vector de fluxo ligado no rotor alinhado com o eixo directo no referencial dq,

apenas tem interesse a equacao (1.1).

wdr = L_rwdm - Llsids (1 1)
lpqr = iwqm - Llsiqs (1 2)

Sendo dificil a medicdo directa de binario electromagnético, recorre-se a equacao (1.3),
dependente dos parametros construtivos da maquina, Lr e Lm, da corrente no estator, e do fluxo
do rotor. Considerando o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no referencial dq, tem-se a

equacao (1.4), resultante da equacao (1.3).

3 Ly . .
T, = EpL_(lpdrlqs _l/)quds) (1.3)
3 L, .
T, = EpL_lpdrlqs (1.4)

O diagrama de bloco da Figura 2.24, ilustra principio do controlo directo por orientacao do

campo.
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Figura 2.24 - Diagrama de blocos do controlo directo por orientacao de campo [22]

O controlador de velocidade permite gerar um valor de binario de referéncia proporcional ao
erro verificado entre a referéncia e valor medido da velocidade eléctrica de rotacdo, enquanto a
funcdo de enfraquecimento de fluxo origina uma referéncia de fluxo funcdo da velocidade
eléctrica de rotacao.

Nas malhas de binario e fluxo, o erro verificado entre as referéncias e os valores medidos
destas grandezas, aplicado respectivamente aos controladores de binario e fluxo, permite obter
as componentes de corrente no referencial dq, ids* e igs*, e consequentemente as componentes
de corrente de referéncia ia*, ib*, ic*, pela transformacdo de coordenadas. O erro verificado
entre estas e as componentes de corrente medidas ia, ib, ic, aplicado a controladores de
histerese, permite obter os sinais de comando PWM dos IGBT do inversor trifasico controlado em
corrente. Controlando as correntes injectadas no estator da maquina, o comportamento dinamico
destas pode ser desprezado.

Apesar do método de controlo directo ser relativamente insensivel as variacées dos
parametros do rotor, o seu desempenho torna-se lento para velocidades reduzidas, devido a

existéncia de variacoes na resisténcia do estator [23].
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Controlo indirecto por orientacdo de campo

Em alternativa ao método directo, o método indirecto por orientacdo de campo, Figura 2.26,
estima o valor de fluxo no rotor, em vez de proceder a medicao directa através de sensores de

fluxo, onde para velocidades reduzidas, se verificam pequenos desvios de valores.

*estator

Figura 2.25 - Referencial do fluxo rotérico [22]

Observando a Figura 2.25, considera-se o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no
referencial dq, rodando a velocidade de sincronismo w., € com um angulo 64 de avanco
relativamente a um referencial fixo ao rotor. Correspondendo o angulo 64 | a velocidade do
campo girante do estator em relacdo ao rotor wy, a posicao 6. do fluxo rotdrico é dada pela

integracao da soma desta ultima com a velocidade eléctrica de rotacao, equacao (1.5).

RyLiniqs
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Figura 2.26 - Diagrama de blocos do controlo indirecto por orientacao de campo [22]
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Como no método directo, o controlador de velocidade gera um valor de binario de referéncia
proporcional ao erro verificado entre a referéncia e o valor medido da velocidade eléctrica de
rotacdo, produzindo a funcdo de enfraquecimento de fluxo numa referéncia de fluxo em funcao
da velocidade eléctrica de rotacdo. Obtido o valor de referéncia de binario electromagnético a
desenvolver e sabendo o valor de fluxo estimado a partir das correntes nos enrolamentos do
estator, torna-se possivel determinar a componente de corrente no estator iq*.

0 erro verificado entre a referéncia e o valor estimado de fluxo, aplicado ao controlador de
fluxo, permite obter a componente de corrente no estator is*. De realcar o desacoplamento
existente entre o controlo do binario electromagnético e o controlo do fluxo magnético.

Identicamente ao que se verifica no método de controlo directo, as componentes de corrente
de referéncia i,*, ip*, ic* sdo obtidas através da transformacao de coordenadas entre o referencial
dq e abc. O erro verificado entre estas e as componentes medidas i, iy, ic € aplicado a
controladores de histerese, permitindo obter os sinais de comando PWM dos IGBT do inversor
trifasico controlado em corrente [22].

Nos motores Sincronos de imanes Permanentes para implementar o controlo por orientacdo de
campo € necessario adquirir uma informacdo da posicdo do rotor, a qual usualmente é obtida
através de sensores de elevada resolucao tais como enconders ou resolvers. Estes sensores para
além de serem bastante dispendiosos, podem deslocar-se conduzindo a uma posicao errada do
rotor. Uma das solucdes possiveis € a utilizacdo de métodos de controlo sem qualquer
sensorizacdo da posicdo do rotor o que conduz a implementacido de algoritmos complexos de
estimacao da posicao e da velocidade. Estes métodos além da sua complexidade e elevada carga
computacional também possuem alguns problemas na deteccao da posicao inicial no momento de
arranque do motor e no funcionamento a baixas velocidades, uma vez que utilizam algoritmos que
estimam as forcas contra electromotrizes que assumem valores bastante baixos e ruidosos a
baixas velocidades de rotacdo. Outra das solucdes € a utilizacdo de sensores de baixa resolucao,
como é o caso dos sensores de efeito de hall que facilmente sao inseridos no estator da maquina
eléctrica. Usualmente sdo utilizados trés sensores que permitem obter uma informacao da
posicao do rotor com uma resolucdo de 60 graus eléctricos. Esta solucdo permite implementar o
controlo por orientacao de campo, dispensando os enconders ou resolvers e evitando a utilizacao
de algoritmos complexos para a estimacao da posicao do rotor e da velocidade.

Nos motores sincronos de imanes permanentes a medida que o rotor roda, existe um angulo
entre o fluxo magnético do estator e o fluxo magnético do rotor. Se estes dois campos magnéticos
nao estiverem desfasados de 90°, as forcas contra electromotrizes e as correntes vao estar
também desfasadas e o binario produzido ndo vai ser maximo. Através da deteccao da posicao do
rotor é possivel utilizar um método de controlo que imponha um desfasamento de 90° entre os
dois campos magnéticos.

Quando existe um desfasamento de 90° entre os dois campos magnéticos, entdo 5=90° o que

permite obter um binario maximo de acordo com a equacao (1.6) e com o fasor da Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Diagrama fasorial com 6=90° [24]

Este método de controlo utiliza as transformadas de Clarke e de Park para converter um
sistema de trés eixos dependente do tempo (coordenadas a, b, c) num sistema de dois eixos
independente do tempo e que roda em sincronismo com o fluxo do rotor (coordenadas d, q).

Através das projeccoes anteriormente apresentadas é possivel obter uma estrutura de
controlo similar ao motor DC de excitacao separada, sendo controlabel independentemente o
binario e o fluxo de magnetizacdo produzidos uma vez que estes sao directamente proporcionais a
lq e l4, respectivamente.

Na Figura 2.28 é apresentado o diagrama de blocos deste controlador. O sinal de referencia I
é definido de acordo com a amplitude do binario que o motor deve produzir. A referéncia de
corrente (lg) relativa ao fluxo de magnetizacdo é mantida nula para obter o nivel optimo de
binario. Uma vez que se trata de um sistema equilibrado, o somatorio das correntes e nulo o que
possibilita o calculo de uma das correntes através das outras duas, eliminando assim a
necessidade de medir trés correntes. A partir das correntes medidas é obtido o vector da corrente
no referencial do rotor através das transformadas anteriormente referidas. Assim, € possivel
calcular o erro em relacdo aos sinais de referéncia, a aplicar aos controladores PI. Estes dois
controladores geram as tensées V, e V4 que, depois de aplicada a transformada inversa sao

aplicadas ao motor.
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Figura 2.28 - Diagrama de blocos do controlo vectorial com encoder [24]

No diagrama de blocos da figura anterior é apresentado o caso mais simples do controlo por
orientacdo de campo em que a posicdo do rotor é adquirida por um encoder. Neste caso também
€ pressuposto que o conversor electronico de poténcia é ideal, ou seja que as tensdes geradas

pelo controlador sao directamente aplicadas ao motor.

Space Vector Modulation

A técnica Space Vector Modulation (SVM) tornou-se a mais popular e importante técnica de
PWM para comandar inversores trifasicos de tensao aplicados no controlo de motores de Inducao
AC, motores Brushless DC, motores de Relutancia e motores Sincronos de imanes Permanentes. E
uma técnica que permite aplicacdo de niveis de tensdo mais elevados ao motor e menor distorcao
harmonica [24].

Esta técnica baseia-se na representacdo vectorial do inversor e realiza a transformacao de
tensdes no plano aB directamente em sinais de PWM. As principais vantagens inerentes a este
método sdo: a tensdo de saida é 15% maior do que nos métodos de modulacao usuais permitindo
um uso mais eficiente da fonte de tensdo DC, maior eficiéncia, o nUmero de comutacoes dos
semicondutores é cerca de 30% menor do que utilizando o método convencional Sinusoidal Pulse
Width Modulation [24].

Considerando que o estado de cada braco do inversor é representado pelo estado da variavel S,
(Sx=1 se o semicondutor superior estiver fechado e o inferior estiver aberto e vice-versa para 5,=0)
e que o inversor tem trés bracos de acordo com a Figura 2.22, o inversor pode assumir oito
estados diferentes. Na Tabela 2.3 podem ser vistos os oito estados possiveis do inversor e as
respectivas tensdes entre fases.

A transformada inversa de Park permite converter as componentes do vector de tensao do
referencial rotacional do estator (V4 e V4) em componentes no referencial estacionario do estator
(V4 € Vg). Através dos oito estados diferentes do inversor, & possivel criar oito vectores (sendo
dois deles vectores nulos), chamados switching state vectors (SSVs), que dividem o plano aB em
seis sectores. Assim, é possivel representar qualquer vector através da soma dos switching state

vectors adjacentes [24].
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Tabela 2.3 - SSVs e tensdes de fases [23]
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Figura 2.29 - Representacao vectorial de um inversor de trés bracos[24]

A técnica SVM consiste basicamente em trés etapas:

Identificacdo do sector onde se encontra o vector Vs;

e Decomposicao do vector Vs nos switching state vectors adjacentes, V, e Vy.¢o;

e Calculo do PWM em funcéo do duty cycle.
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Controlo por orientacdo de campo com base em sensores de Hall

Na Figura 2.30 é apresentado o diagrama de blocos do controlador por orientacao de campo de
motores sincronos de imanes permanentes com base em sensores de Hall.

Como ¢é possivel observar o bloco “Estimador de w e 6e” determina a velocidade e a posicao
instantanea do rotor. A estimacéo da velocidade é utilizada para determinar o erro de velocidade
que é aplicado a um controlador Pl que gera a referéncia da corrente I,. A estimacao da posicéo
do rotor é utilizada para calcular a projeccao das correntes |, I, e I. no referencial dq e a

projeccao de V, e V4 no referencial aB realizada no interior do bloco SVM.
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Figura 2.30 - Diagrama de blocos do Controlo por orientacao de campo com base em sensores de
Hall

2.3.4 Comparacao dos Sistemas de Propulsao

Analisando comparativamente os sistemas de propulsao eléctrica mencionados anteriormente,
o motor de inducdo e o motor sincrono de imanes permanentes sdao actualmente os sistemas de
propulsao mais adequados a aplicacoes em veiculos eléctricos. Esta afirmacao resulta dos trés
factores determinantes para a seleccao do conjunto motor controlador sendo eles o rendimento,
0 peso e o custo.

Na

Tabela 2.4 é possivel verificar a comparacao existentes entre os quatro tipos de motores
mencionados anteriormente, dos quais se destacam como ja referido o motor sincrono de imanes

permanentes e o motor de inducao.



38 Estado de Arte

Sabendo que cada tipo de motor tem o seu respectivo controlador, pode-se diferenciar o

rendimento do motor, do controlador e do conjunto motor e controlador. Os valores referentes ao

rendimento encontram-se em percentagem (%).

Relativamente ao peso estabeleceu-se o valor 1 ao motor sincrono de imanes permanentes de

modo a se efectuar uma comparacao com o0s restantes tipos de motores. O sistema de

comparacao apresentado para o peso é também utilizado para comparar o custo.

Tabela 2.4 - Comparacao dos sistemas de propulsao [25]

Rendimento (%) Peso
Motor e Motor e Custo
Motor | Controlador Motor
controlador controlador
Motor de corrente
; 80 98 78 4 4,5 2
continua
Motor de inducao 90 93 84 2 3 0,5
Motor Sincrono de
i 97 93 90 1 2 1
Imanes Permanentes
Motor de Relutancia
94 90 85 1,5 2,5 1,5
comutado

E importante ressalvar que a eficiéncia da maquina depende da relacdo binario-velocidade

imposta pelo ciclo de conducao, e se a maquina esta a funcionar na regiao de enfraquecimento de

campo ou hao. A area de alta eficiéncia para uma maquina de inducdo é mostrada para estar

entre as areas de alta eficiéncia de um PMSM e um SRM, Figura 2.31.

Na verdade através da Figura 2.31 é possivel concluir que o PMSM consegue ter rendimentos

superiores a baixas velocidades e com binarios bastante elevados, performance importante na

traccdo eléctrica. Assim sendo, o PMSM consegue ter as melhores prestacdes relativamente aos

restantes motores referenciados.
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Figura 2.31 - Caracteristica Binario-Velocidade comparativa dos varios tipos de motores

2.4 Sistemas de Armazenamento de Energia

0 sistema de armazenamento de energia ndo esta directamente relacionado com o sistema de
propulsao do EV, apesar de ser bastante importante visto ser a fonte de armazenamento e
fornecimento de energia ao sistema de propulsao.

Para que o sistema de propulsdo funcione correctamente é necessario garantir um bom
dimensionamento da fonte de energia bem como do seu comportamento.

Na verdade este sistema constitui o principal obstaculo a comercializacdo dos veiculos
eléctricos, devido ao preco/densidade de energia. Na escolha da fonte de energia para um
veiculo é necessario ter em conta a sua densidade de energia (Wh/kg) e de poténcia (W/kg), de
modo a ter autonomia e aceleracao suficiente, respectivamente. Existem, no entanto, outro tipo
de caracteristicas desejadas tais como: rapida carga, descarga completa, baixo custo, ciclo de
vida elevado, taxa de auto-descarga e de carga de alta eficiéncia, seguras, livre de manutencéo,
amigas do ambiente e reciclaveis.

Na Figura 2.32 é representado um mapa de densidade de energia e de poténcia de varias

fontes de energia.
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Figura 2.32 - Caracteristicas dos distintos sistemas de armazenamento de energia

0 uso de mdltiplas fontes de energia permite eliminar o compromisso entre a densidade de
energia e de poténcia, resultando na escolha de fontes de energia em extremos opostos do
grafico apresentado (elevado valor de energia especifica e de poténcia especifica). No caso do
HEV, a gasolina € uma fonte de elevada energia especifica com o objectivo de aumentar a
autonomia do veiculo e a bateria é uma fonte recarregavel com o objectivo de ajudar nas
aceleracoes, reduzir as emissdes e usada na travagem regenerativa. Normalmente, nos sistemas
com baterias e supercondensadores, o funcionamento é realizado a base das baterias e, os picos
gerados durante as cargas (Travagens) e descargas (Aceleracdes e subidas) das baterias sao
suprimidos pelos supercondensadores, resultando em menor poténcia fornecida por estas,
aumentando assim a eficiéncia [11, 26].

Existem opinides de que a densidade de energia e poténcia das actuais baterias e dos
condensadores sdo suficientes para conceber veiculo eléctricos atractivos. Por outro lado, os
criticos afirmam que ainda é cedo. Outros problemas associados a estas fontes de energia sdo o

ciclo de vida e o custo [14].

2.4.1 Baterias

As tecnologias principais de baterias usadas actualmente na industria automoével reduzem-se a

dois tipos: hidreto metalico de niquel (NiMH) e ides de litio (Li-lon), Figura 2.33.
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Figura 2.33 - Caracteristicas de varias tecnologias de baterias [27]

As baterias NiMH sao usadas na maioria dos HEVs vendidos. Os pontos fortes destas baterias sao
a longevidade, o ciclo de vida e a seguranca. Os pontos fracos resumem-se em limitacoes na
densidade de poténcia e energia e baixas perspectivas de reducao de custo.

Por outro lado, a tecnologia Li-lon apresenta o potencial de corresponder aos requisitos de
uma grande variedade de veiculos eléctricos. Apresentam maior densidade de poténcia e energia
do que as NiMH, mas requerem um maior controlo de tensdo e temperatura das células.
Actualmente, as atencoes no desenvolvimento de baterias para a industria automoével estado
viradas para as tecnologias Li-lon e para tecnologias magnésio enxofre. O desenvolvimento destas
baterias da-se em multiplas direccdes conforme o material usado na sua construcao.

No entanto, o desenvolvimento de baterias Li-lon esta limitado a trocas de entre as seguintes
categorias: densidade de poténcia e de energia, durabilidade, seguranca e custo. Por exemplo, o
aumento da densidade de poténcia requer maior tensdao que reduz a longevidade e seguranca e
aumenta o custo. O aumento da densidade de energia tende a reduzir a densidade de poténcia.
Ao optimizar a densidade de poténcia e energia, longevidade e seguranca ird aumentar o custo da
bateria. De referir ainda a importancia da tipologia, do desempenho e do perfil de uso do veiculo
eléctrico na definicdo de metas tecnologicas das baterias [10]. Existem grandes ambicoes de
diferentes entidades, quer nas caracteristicas energéticas, como também associadas ao ciclo de
vida da bateria, existindo grandes investimentos de modo a melhor estes parametros.

“Numa entrevista a margem do Salao de Detroit, os responsaveis pela marca japonesa (Toyota)
adiantaram ainda que a marca estara a desenvolver uma bateria de magnésio e enxofre, que tera
o dobro da capacidade das actuais baterias de ides de litio e aumentar significativamente a

autonomia dos modelos eléctricos.”- Automotor 2011-01-14
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2.4.2 Supercondensadores

A utilizacao de supercondensadores como armazenamento de energia esteve sempre muito
condicionada, devido as limitacdes existentes na densidade de energia e na gama de capacidades
que lhes é caracteristica. Com os desenvolvimentos tecnoldgicos surgiram condensadores
electroquimicos (ou de dupla-camada), que conseguem aliar o pouco volume com densidades de
energia e capacidades bastante mais elevadas que os condensadores usuais.

Actualmente, os supercondensadores podem carregar-se e descarregar-se quase
indefinidamente, tém um tempo de vida util muito longo, permitem correntes de descarga
elevadas, os tempos de carga e de descarga sao semelhantes e bastante curtos (30 segundos
aproximadamente), sdo fabricados com materiais ndo toxicos, relativamente baratos e
apresentam um rendimento bastante elevado. Sao utilizados nos veiculos de propulsao eléctrica,
como fonte de armazenamento de energia auxiliar ou como buffers de energia eléctrica ao
absorverem os picos de carga existentes no sistema e, como resultado, alongam o tempo de vida

das baterias, devido a menor utilizacao destas [26].

2.4.3 Pilhas de Combustivel (Full-Cell)

Ao contrario das baterias, a pilha de combustivel é um aparelho electroquimico que gera
continuamente energia, em vez de a armazenar, enquanto lhe for fornecido hidrogénio. A
eficiéncia da conversao, o funcionamento sem ruido, as emissdes praticamente nulas, o rapido
reabastecimento e a durabilidade, sao algumas das vantagens deste tipo de tecnologia. O
hidrogénio parece ser o combustivel nao poluente ideal, pois apresenta grande densidade de
energia e o produto da reaccao da pilha de combustivel é apenas agua [11].

De acordo com a Figura 2.32, a energia especifica da pilha de combustivel é equivalente a da
gasolina, contudo, a sua poténcia especifica € bastante menor, concluindo-se que o desempenho
do arranque de um veiculo com pilha de combustivel seria inferior em comparacdo com o do
veiculo convencional. A integracdo da bateria ou supercondensador com a pilha de combustivel
podem melhorar o desempenho do arranque do veiculo, tornando a realcar que, com multiplas
fontes de energia criteriosamente seleccionadas, o desempenho dos veiculos pode ser bastante
melhorado [14].

Este tipo de tecnologia é visto como uma solucdo a longo prazo, mas encontra-se ainda numa
fase prematura, principalmente devido a todos os problemas associados ao manuseamento e

armazenamento do hidrogénio.
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Task Name

Projecto - Sistema de Traccédo de um VEC
Estruturacio do Projecto
Concepcdo da Pagina WEB

Estudo e Familiarizagdo com o Tema

Estudo da motorizacdo & mecénica do Fiat Uno 455

Estudo da topologia dos veiculos de combustdo interna

Estude das atteractes do Fiat Uno 45 5 para o Challenger Desafio Unico
Estudo dos veiculos eléctricos comercializados

Estudo dos motores utilizados nos VE's

Estudos dos métodos de Controlo dos VE's

Estudo das topologias

Elaboragio do estado de arte
Entrega do Relatdrio ao Orientado

1 Reviséio Orientador

Alteracio/Correccio do Estado de Arte

Entrega do ESTADO DE ARTE

Encomenda de Material

Simulagdes
PowerTrain Fiat Uno 455
Controlo de Motor Sincrono de imanes Permanentes

PowerTrain Motor Eléctrico (Motor+caixa de velocidade + diferencialy

Testes ao Motor e Controlador Escolhidos para o Projecto
Estudo das folhas de caracteristicas do motor e do controlador

Teste do Motor

Teste do Controlador

Programacée do Controlador

Acoplamento no Veiculos do Sistema

Desenho & concepcdo da plataforma dos suportes para o motor & controlador
Montagem do Metor no Veiculo

Teste do Motor no Veiculo

Teste do PowerTrain

Testes Finais
Teste em Pista do Veiculo

Relatério Final

Elaboracdo do Relatorio Final (Versdo Provisoria)

Entrega do Relatdrio (Wersdo Provisoria) ao orientador

Atteracio/Correccdo do Relatdrio (Versdo Provizoria)

Duration

185 days?

& days?
11 days?

24 days
5 days
5 days
5 days
7 days
7 days
7 days
7 days

16 days

10 days?

30 days
1 day?
5 days
2 days
1 day?

41 days

30 days

8 days
15 days
2 days?

30 days?
S days
Sdays
S days

15 days

55 days?
30 days
S days
10 days
10 days

50 days?
30 days

114 days?
20 days
Sdays

S days

45 Estado de Arte

Start

Mon 01-11-10

Won 01-11-10
Mon 01-11-10

Tue 09-11-10
Tue 08-11-10
Tue 09-11-10
Tue 08-11-10
Mon 15-11-10
Mon 15-11-10
Mon 15-11-10
Mon 15-11-10
Tue 08-11-10
Mon 10-01-11

Fri24-12-10

Fri 04-02-11
Sun 08-02-11

Fri 11-02-11
Tue 15-02-11

Fri 03-12-10

Mon 31-01-11

Mon 31-01-11
Wed 08-02-11
Wed 02-03-11

Mon 14-03-11
Mon 14-03-11
Mon 21-03-11
Mon 28-03-11
Mon 04-04-11

Mon 21-02-11
Mon 21-02-11
Mon 04-04-11
Mon 11-04-11
Mon 25-04-11

Mon 08-05-11
Mon 18-07-11

Tue 08-02-11
Mon 23-05-11
Mon 20-06-11
Won 27-06-11

Finish

Thu 14-07-11

Mon 08-11-10
Mon 15-11-10

Fri 1041210
Mon 15-11-10
Mon 15-11-10
Mon 15-11-10
Tue 23-11-10
Tue 23-11-10
Tue 23-11-10
Tue 23-11-10
Tue 30-11-10
Sat 22.01-11
Thu 03-02-11
Fri 04-02-11
Thu 10-02-11
Mon 14-02-11
Tue 15-02-11

Fri 28-01-11

Thu 10-03-11
Tue 08-02-11
Tue 11-03-11

Fri 11-03-11

Fri 22-04-11
Fri18-03-11
Fri 25-03-11
Fri 01-04-11
Fri 22-04-11

Fri 06-05-11
Fri 01-04-11
Fri 08-04-11
Fri22-04-11
Fri 08-05-11

Fri15-07-11
Fri 26-08-11

Fri 15-07-11
Fri17-08-11
Fri 24-06-11
Fri 01-07-11

Predecessors

17
18

36



