TECNICA

A Mobilidade elelrica em Porfugal
— donde vem pafe onde Vai

Neste artigo fique a conhecer, em detalhe, 0 mundo da mobilidade eléctrica. Saiba mais sobre 0
assunto no Dossier Electricidade e Electronica desta edicdo, dedicado ao tema dos Veiculos Eléctricos.
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1. Introducao

Apbs o0 1° Encontro Luso Francés sobre Veiculos Elétricos, em
Lisboa, em Novembro de 1998, um conjunto de entidades inte-
ressadas na tematica, fundaram em Lisboa, em Junho de 1999,
a Associagao Portuguesa do Veiculo Elétrico, APVE [1]. Desde o
inicio, esta tentou congregar os esforgos de instituicdes de ensino
superior e de investigacdo, empresas das areas da mobilidade,
da energia, do fabrico de equipamentos elétricos, de comerciali-
zagao de energia elétrica e de combustiveis, agéncias de energia,
rede de carregamentos, fabricantes de automdveis e de outros
meios de transporte, etc., ou seja toda a comunidade interessa-
da na mobilidade eficiente e sustentavel, incluindo associados
individuais. Ao longo destas quase duas décadas, a APVE foi
fazendo um trabalho de fundo, juntando a mesma mesa os di-
versos intervenientes, que muitas vezes sdo também concorren-
tes. S&o de realgar o projeto de divulgagcdo dos mini autocarros
elétricos em 2003, cobrindo 8 cidades Portuguesas e levando a
instalacdo de carreiras permanentes nalgumas cidades, a orga-
nizagao da grande conferéncia europeia Ele-Drive Transportation
2004 “Urban Sustainable Mobility is Possible — Now!”, incluindo
test drives e desfile de veiculos elétricos, no Estoril, em Marco
de 2004, a responsabilidade pelas comissoes técnicas (CT) de
normalizacdo na area da mobilidade elétrica, a CT 146 — “Veicu-
los Elétricos Rodoviarios” e a CTE 69 — “Sistemas Elétricos para
Veiculos Elétricos Rodoviarios”, a organizagéo de duas sessdes
especiais na conferéncia internacional VPPC 2014, IEEE Vehicle
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Power and Propulsion Conference, em Coimbra, em Outubro de
2014, e mais recentemente a co-organizagdo de conferéncias
sobre mobilidade em Lisboa e Cascais, a participagéo na pro-
mocao da mobilidade sustentavel através da agéo junto da tutela
(como, mais recentemente, na Reforma da Fiscalidade Verde, ou
0 programa de demonstracao de mobilidade eléctrica no MAOTE
— Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e Energia
em 2015), das cdmaras municipais, etc. [1]

Um longo caminho tem sido assim trilhado, quer em Portugal, quer
a nivel internacional. A este nivel, é de salientar que mais de 750 mil
veiculos elétricos (VE) plug-in foram vendidos no mundo em 2016,
dos quais cerca de 41% na China, 28% na Europa e 21% nos EUA.
Impulsionados por niveis de poluigdo permanentes ou frequen-
tes em muitas grandes cidades (como Nova Deli, Pequim, Paris e
Londres), pelas alteragdes climaticas e pelas preocupagbes com
a dependéncia e eficiéncia energética, a consciencializagdo dos
cidadaos e dos governos para uma mobilidade mais sustentavel
tem aumentado continuamente. O Acordo de Paris na Conferéncia
das Nagbes Unidas sobre as Mudangas Climaticas de 2015 (COP
21) em dezembro de 2015 e o crescente nimero de modelos de
propulsdo elétrica que chegam ao mercado todos 0s meses ou
anunciados por quase todos os fabricantes de veiculos, com au-
tonomias crescentes a pregos mais acessiveis, s&o sinais claros
nessa direggo. Além disso, algumas cidades e paises tém vido a
anunciar restricdes a circulagao ou aquisigao de veiculos com mo-
tor de combustéo interna.
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No entanto e apesar de termos ja atingido um ponto de n&o retorno
na mobilidade elétrica, e estando a haver uma evolugao extraordi-
naria no custo e tempo de vida das baterias, ha ainda outros desa-
fios que se apresentam para uma mobilidade mais sustentavel, que
se desenvolvemn de seguida, de forma nao exaustiva.

2. Forgas de resisténcia ao movimento do
veiculo e eficiéncia energética

Para entender melhor os desafios que se colocam na deslocagéo
de um veiculo, é importante perceber o modelo global de um vei-
culo, considerando as partes mecanicas (incluindo o chassis e as
transmissdes), e as caracteristicas dindmicas e aerodindmicas do
veiculo. Assim, a forga total de resisténcia a0 movimento de um
veiculo, F., & dada por

D g

Fy=Fyp+F,+F (1

em que F, representa a resisténcia ao rolamento, devida a fric-
G&o dos pneus no piso, F,, € a forga de resisténcia aerodinédmica
causada pela atrito com o ar e F, é forga devida a inclinagéo da es-
trada (projecéo do peso do veiculo no plano da estrada). A baixas
velocidades, a oposi¢cdo ao movimento do veiculo € principalmente
devida & componente F, (forga de resisténcia ao rolamento) sendo
esta muito superior a Fj,. A velocidades mais elevadas, F,, € a
principal forga resistente ao movimento. A forgca de resisténcia ao
rolamento do pneu € dada por

Fop = lge -mg @

dependendo do coeficiente de resisténcia ao rolamento, £/, € do
peso P do veiculo, ou seja da massa m e da aceleracéo da gra-
vidade g. Valores tipicos para p, variam entre 0,015, para pneus
convencionais, e 0,005 para pneus desenvolvidos especialmente
para VEs [2][3]. A forca de resisténcia aerodindmica é dada por

Fo = »I\-'"'[-"' A0 Q)

sendo proporcional a densidade do ar, p, ao coeficiente de resis-
téncia aerodinamica (Drag Coefficient), C,, a area frontal do veiculo,
A, € ao quadrado da velocidade do veiculo (relativamente ao ven-
to), V,, [3]. A densidade do ar € ainda fung&o da presséo atmosférica
e da temperatura do ar. Note-se que sendo a poténcia, P, neces-
saria para deslocar um corpo com a forga F a velocidade linear V,
dada por

P=FV @

a poténcia requerida pelo motor, necessaria para superar a resis-

téncia aerodindmica, aumenta com o cubo da velocidade. A forca

resultante da inclinagéo da estrada, F, € fungéo do angulo de in-

clinagéo 6, independente da velocidade e do tipo de piso, sendo
dada por

F, =mg-sin(#) Q)
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sendo negativa quando 6 é positivo (subida) e positiva quando 6
negativo (descida).

Calculadas as forgas necessarias para deslocar o veiculo, é neces-
sario calcular a poténcia e o binario correspondentes, quer na roda
quer no veio do motor.

Analisando as equagdes anteriores, torna-se evidente que, para
diminuir a poténcia e a energia necessarias para a deslocacdo do
veiculo, € necessario diminuir um ou varios dos seguintes para-
metros:

* Coeficiente de resisténcia ao rolamento, (/.

e Massa do veiculo, m

* Coeficiente de resisténcia aerodinamica, C,,

* Area frontal do veiculo, A,

* Momentos de inércia, J

* Velocidade do veiculo (relativamente ao vento), V,,

e Aceleragao do veiculo
Muito do desenvolvimento realizado pelos fabricantes, tem a ver
com a diminuigao destes parametros, em particular dos cinco pri-
meiros indicados. Os Ultimos dois dependem do percurso e do
condutor. Note-se que os fatores antes apresentados séo validos
tanto para os veiculos com propulséo elétrica, como hibrida ou
com motor de combustao interna (MCI). A grande diferenca reside
em que a eficiéncia energética global de um veiculo elétrico puro é
superior a de um veiculo com MCl e com muito menores emissdes
de gases poluentes, quer a nivel local quer global [7][8].
Outras linhas de acdo sdo o0 aumento da eficiéncia energética, a
diminui¢éo de peso e volume da cadeia de tragdo e do sistema de
armazenamento de energia renovavel.

3. Autonomia e necessidade de educacao
dos utilizadores e vendedores de veiculos
para a correta escolha e utilizagdo dos
VEs

Muitos utilizadores consideram que é necessario que um VE te-

nha uma autonomia semelhante a um veiculo com MCI. Alguns

fabricantes apresentaram ja no mercado veiculos muito mais aces-
siveis que os "tradicionais" Tesla S ou X, com mais de 400 km de
autonomia segundo o novo ciclo de condugao europeu, o NEDC,
como o Renault Zoe (400 km) e 0 Opel Ampera e/Chevrolet Bolt

(com 520 km NEDC ou 238 milhas EPA). Em primeiro lugar, as

pessoas precisam saber que este NEDGC, que é Util para compa-

rar diferentes modelos, n&o representa o perfil de conducao da
maioria dos utilizadores e, portanto, as autonomias reais serao nor-
malmente menores. Na verdade, esses fabricantes disponibilizam,

na Internet, simuladores para os interessados poderem prever a

autonomia do modelo de acordo com o seu perfil de condugao,

velocidade, temperatura e outros parametros. Mas é também fun-
damental que as pessoas percebam, que escolher um veiculo elé-

trico ndo deve ser exatamente 0 mesmo que escolher um carro a

gasodleo ou a gasolina. Eles ndo precisam ter a mesma autonomia.

Para um veiculo com MCI aumentar a autonomia (para 0 mesmo

peso, tamanho e forma do veiculo) significa apenas ter um depo-

sito maior, mas barato e leve. Mas para um VE, mais autonomia



significa baterias com mais capacidade, mas
mais pesadas (umas dezenas ou centenas de
kg), mais caras (milhares de €) e que ocupam
mais espaco, 0 que para a maioria dos condu-
tores sera utilizado apenas em muito poucas
ocasides. Como se viu na secgao 2, 0 peso
tem influéncia direta nas forgas resistentes
a0 movimento e nos momentos de inércia e
portanto nos consumos e no desempenho
do veiculo. E como andar com a mala que se
precisa para o fim-de-semana permanente-
mente as costas. Entdo, é importante analisar
mais cuidadosamente as necessidades reais
do utilizador para tomar uma decisdo mais
informada e inteligente. A escolha do tipo de
veiculo devera ter em consideracdo algumas
questdes como, por exemplo: A familia tem
mais de um veiculo? A maioria das viagens
seré feita na cidade ou na periferia? As viagens
com mais de 100 km ser&o raras e/ou existe
uma infra-estrutura de carregamento rapido
amplamente disponivel? Se a resposta a estas
questdes é sim, entdo um carro confortavel
com uma bateria moderada de 25 kWh, pode
ser uma solugcdo mais acessivel e inteligente
do que 0 mesmo carro com 50 kWh (e liber-
tando 25 kWh de capacidade de bateria para
outro veiculo). Por exemplo a Honda diz que
um alcance de 80 milhas é suficiente para o
Clarity Electric 2017. Um desafio para os fabri-
cantes sera entdo produzir modelos que utili-
zem baterias modulares (incluindo o sistema
de gestao térmica), e que possam ser vendi-
dos com baterias de diferentes capacidades,
adequadas a utilizagdo. O ideal seria poder
ser vendido mais barato e mais leve com uma
bateria de, por exemplo, 25 kWWh mas com a
possibilidade de, numa intervencéo rapida e
com prego adequado, poder adicionar um
segundo pacote de 25 kWh (ou de capaci-
dade superior), comprado permanentemente
ou alugado para férias ou outros periodos de
tempo. Mas, noutros casos, seria mais ade-
quado usar um veiculo elétrico hibrido plug-in
ou um hibrido normal.

4. Utilizagao de autocarros,
taxis e transportes de
mercadorias elétricos

Para aumentar a eficiéncia energética e re-

duzir a dependéncia do petréleo, mas espe-

cialmente devido a polui¢éo urbana (incluin-
do sonora), ha uma necessidade urgente de
utilizag&o de autocarros, téxis e transportes
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de mercadorias elétricos nas cidades (ou hi-
bridos plug-in, para utilizagdes interurbanas).
Embora ainda numa fase inicial, a utilizagao
de autocarros elétricos representara um mer-
cado enorme a nivel global, com varios fabri-
cantes a apresentar ou anunciar novos mo-
delos. Alguns relatdrios muito interessantes
sobre experiéncias e modelos de autocarros
atualmente ja em circulagao foram apresen-
tados recentemente [9][10][11][12][13]. Alguns
fabricantes estao a instalar ou a anunciar
novas fabricas para a producao de autocar-
ros elétricos, como a BYD na Hungria, Fran-
¢a, Brasil e Argentina, ou, até em Portugal,
a CaetanoBus. Também em finais de Julho
de 2017 se iniciou no Tramagal, em Portugal
a produgéo em série do camido ligeiro de
mercadorias 100 % elétrico Mitsubish Fusu
eCanter. Os autocarros elétricos entrardo nas
frotas da cidades de forma muito acentuada
nos proximos anos. Em Portugal, o lancga-
mento do financiamento em curso no ambito
do Programa PO SEUR € um sinal claro dis-
s0. Neste tipo de transportes, para aumentar
a autonomia, uma possibilidade sera utilizar
carregamentos rapidos de elevada poténcia
(1C, 2C ou superior), durante pequenas pa-
ragens (desde alguns segundos a cerca de
10 min), quer usando carga condutiva (por
cabo), sem fios ou com pantégrafo como o
sistema OppCharge ou similar. No entanto,
ainda existem muitas questdes importantes,
a resolver, como, por exemplo, clarificar se
sera mais adequado (em termos de ciclo de
vida da bateria, eficiéncia energética, cus-
to total de propriedade, etc.) utilizar veiculos
com baterias de elevada capacidade (caras,
pesadas, volumosas) fazendo carregamento
lento durante a noite e conduzindo o veiculo
até ao limite da descarga admissivel (profun-
didade de descarga, Depth of Discharge,
DoD, de 90%, por exemplo); ou 0 mesmo
veiculo com “cargas oportunisticas” (oportu-
nistic charge, OC) de 5 ou 10 min com 1C-2C
(ou mais), mas n&o descendo abaixo de 40%
ou 50 % de DoD. Esta questéo pode ter mui-
tas variantes: usar baterias menores com OC
ou maiores e mais pesadas sem carga rapida
durante o dia? Qual é a influéncia disso no
desempenho do veiculo, no Custo Total da
Posse (Total Cost of Ownership, TCO) e no
tempo de vida? Qual € a influéncia da quimi-
ca particular usada (LFP, LTO, NMC, ..) nos
resultados? Estas sao algumas das questoes
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para as quais ainda ndo ha respostas defini-
tivas que precisam ser profundamente estu-
dadas e esclarecidas.

5. Expansao da rede de carre-
gamento
Um dos fatores mais determinante para a ado-
¢éo de VE pelos consumidores, associada ao
custo e autonomia, € a existéncia de uma rede
de carregamento que mitigue as limitagbes
associadas ao carregamento. Essa comodi-
dade natural nos veiculos a combustao interna
tem que ser garantida na mobilidade elétrica.
E pois, de vital importancia que as redes de
carregamento sejam implementadas a com
algum avancgo para que a transicao seja feita
sem percalgos.
Portugal comecou a instalar uma rede piloto
em 2010, que com avangos e recuos esta
em vias de ser terminada. Para além dessa
rede piloto poucos foram os carregadores de
acesso publico instalados até agora, fruto da
pouca atratividade comercial de tal atividade,
algo que comega a ser alterado com o inicio
da possibilidade de cobranca do servico de
carregamento que esta para breve, e com o
aumento do nimero de utilizadores.
Em toda a Europa os governos e a Uniéo Eu-
ropeia tém financiado a instalagao de redes de
carregamento, bem assim como as marcas
de automdveis se tém associado a esse esfor-
¢o, cofinanciando as redes, ou instalando eles
mesmos carregadores. Noutras geografias
tem acontecido o mesmo, pelo que grande
parte das redes existentes tém alguma forma
de financiamento publico e das marcas.
Ja comega a surgir interesse de investimento
privado nas redes de carregamento, e uma
grande variedade de modelos de negdcio que
as suportam, sendo previsivel que 0 negocio
de servigo de carregamento venha a ter um
crescimento exponencial.
A rapidez de carregamento é essencial, e por
isso, a par com as redes de carregamento
normal, que se destinam a ser usadas quan-
do o veiculo esté parado durante algum tem-
po, como por exemplo no modelo workplace
charging, € indispensavel proporcionar a pos-
sibilidade de carregamento rapido. Grande
parte do financiamento da Unidao Europeia
destina-se a carga rapida de 50kW, uma po-
tencia que os veiculos atuais séo capazes de
utilizar, pois isso facilita as deslocagdes intra e
inter estados membros.

Com o aumento da capacidade das baterias,
tendo em vista a maior autonomia dos vei-
culos, a potencia de carregamento também
necessita de aumentar. Dai que estejam em
preparagao varios projetos de instalacdo de
carregadores até 350kW, sendo destinados
sobretudo ao carregamento dos futuros VE de
maior autonomia. Os carregadores de 50kW
continuardo a ser usados para distancias mais
curtas, até 150 km.

A expanséo prevista da infraestrutura de car-
regamento, com uma combinag¢do adequada
de carga lenta e rapida & exponencial pois ela
deve acompanhar, até com alguma antece-
déncia como jé referido, o crescimento que se
espera do nimero de VE.

6. Preparacao e integracao
dos VEs numa rede inteli-
gente

Arede elétrica esta neste momento a enfrentar
uma mudanca de paradigma, nomeadamente
ao nivel da rede de distribuigao, em resultado
do aumento da produgéo distribuida de ele-
tricidade proveniente de recursos primarios
renovaveis e variaveis no tempo e que esta a
ser ligada sobre estas redes, tornando-as re-
des ativas e alterando, desta forma, significa-
tivamente as suas condicdes de exploragao.
A rede elétrica de distribuicdo passou assim
a ser ativa, monitorizavel e controlavel, tornan-
do-se no que hoje designamos por uma smart
grid.
Por outro lado, ocorre simultaneamente um
aumento da importancia do consumidor final,
que deixou de ser passivo, para passar a ter
capacidade de gestédo dos seus consumos
€ a incorporar auto-producao e sistemas de
armazenamento de eletricidade, entre os
quais podemos considerar as baterias de um
veiculo elétrico, que podem ser controladas
na fase de carregamento e podem também
fornecer energia elétrica a instalacao de utili-
zagao, no ambito do conceito V2H (vehicle to
home). Esta Ultima caracteristica pode tam-
bém ser designada por V2G (veiculo para a
rede, do inglés vehicle-to-grid), permitindo a
disponibilizagao de vérios servicos de siste-
ma, tais como reserva e injegéo de poténcia
para apoio a operagéo sistema, desconges-
tionando ramos e apoiando o equilibrio entre
procura e oferta.

A massificacdo da mobilidade elétrica tera

impactos  significativos no planeamento e



operagao dos sistemas elétricos de energia,
por constituir uma carga adicional que tera si-
multaneidades elevadas em periodos do dia
que coincidem com a chegada a casa dos
condutores destes veiculos, sendo necessa-
rio controlar este carregamento explorando as
funcionalidades de comunicagao no ambito
da smart grid. Ocorrera assim que frequente-
mente os periodos de carregamento podem
coincidir com 0 momento em que ocorre 0O
pico do consumo do diagrama de cargas tra-
dicional — o inicio da noite. No entanto, como
as baterias do veiculo elétrico apresentam
uma caracteristica de flexibilidade de carrega-
mento e sera possivel comunicar com 0s seus
pontos de carregamento sera possivel, evitar
sobrecargas nas redes e no sistema electro-
produtor. Com efeito, quando se dispde de
um periodo de vérias horas para carregar as
baterias dos veiculos elétricos, normalmente
durante a noite, & possivel modular esse car-
regamento da bateria, transferindo essa carga
para os periodos de vazio do diagrama de car-
gas. A esse tipo de carregamento chama-se
de carregamento inteligente ou de smart char-
ging na literatura anglo saxdnica. De salientar
que esta filosofia de smart charging deve tam-
bém ser explorada para carregar as baterias
quando ocorrer uma maior disponibilidade por
parte dos recursos energéticos primarios re-
novaveis, contribuindo assim claramente para
a descarboniza¢do da mobilidade.

Daqui resulta que, de uma forma genérica, o
sistema elétrico conseguira acomodar sem
necessidade de grandes reforcos e investi-
mentos (homeadamente em infraestruturas de
rede e de geragao) a futura massificagéo da
mobilidade elétrica, desde que sejam imple-
mentadas estratégias inteligentes de controlo
de carregamento, a coordenar com os opera-
dores da rede elétrica e com a disponibilidade
das fontes de energia renovavel dentro do &m-
bito dos conceitos de smart grid.

7. Conclusao

Existem outros desafios para além dos an-
teriormente  mencionados. Por exemplo a
necessidade de aumentar a utilizacdo dos
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designados modos suaves, nomeadamen-
te com veiculos de 2 ou 3 rodas, na qual
Portugal podera ter um papel relevante pelo
menos a nivel Europeu ou até a nivel global.
Ou o0 acompanhar as intensas atividades de
normalizacao no setor da mobilidade elétrica
[14], se a nossa industria pretende ter um pa-
pel relevante na area da mobilidade elétrica a
nivel global. Os veiculos autbnomos colocam
também novos desafios a todos os niveis. Em
resumo, vivemos tempos excitantes e Unicos
para uma mobilidade mais sustentavel e inteli-
gente. AAPVE, com os seus associados, con-
tinuara a ter um grande papel a desempenhar
e a estar presente na implementacéo deste
caminho!
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