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Mini-autocarros eléctricos — Viabilidade técnico-econémica Resumo

RESUMO

Esta tese de mestrado apresenta uma analise comparativa de utilizagao e custos
entre duas quimicas de baterias diferentes com o objectivo de melhorar a eficiéncia
energética dos mini-autocarros eléctricos de Coimbra, que actualmente utilizam
baterias de acido-chumbo. Para o proposito foi desenvolvida a representacao
energética macroscépica do modelo do mini-autocarro incluindo o seu controlo e
estratégia. Para a correcta analise do comportamento do mini-autocarro foram
recolhidos os dados GPS do percurso com especial atencdo aos declives. A
alternativa de bateria de ides de litio foi escolhida considerando a mesma tenséao,
capacidade e o espago disponivel no mini-autocarro para o sistema de
armazenamento de energia. Os resultados da simulagao irdo ajudar a maximizagao
das variaveis técnicas e econdmicas. O trabalho € concluido com a apresentacao de

resultados para apoiar a decisio de futros investimentos em novas baterias.

Palavras Chave - Mobilidade sustentavel, Mini-autocarro eléctrico, Tecnologia de

baterias, Representacdo Energética Macroscopica, Analise econdmica

Nuno Miguel da Silva Faria iii



Mini-autocarros eléctricos — Viabilidade técnico-econémica

Nuno Miguel da Silva Faria

iv



Mini-autocarros eléctricos — Viabilidade técnico-econémica Abstract

ABSTRACT

This MSc thesis presents a comparative usability and cost analysis between two
different battery chemistries in order to improve the energetic efficiency of Coimbra’s
electric minibuses, which currently use lead-acid batteries. For the purpose, an
energetic macroscopic representation model of the electric minibus was developed,
including its control layer and strategy structure. To analyse correctly the minibus
behaviour, route data was collected by GPS with special attention to slopes. Li-ion
batteries’ pack alternative is selected considering the same voltage, capacity and
available space in minibus for the energy storage system. Simulation results will help
the maximization of both economic and technical variables. This work will end with
the presentation of figures to support the decision of future investments in new
batteries

Keywords—Sustainable Mobility, Electric minibus, Battery Technologies, Energetic

Macroscopic Representation, Economic Analysis
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Capitulo 1 Introdugéo

1 INTRODUGAO

O presente trabalho insere-se na area da Mobilidade Eléctrica mais concretamente nos
transportes publicos eléctricos de Coimbra.

Recordando um pouco de historia encontra-se-a4 factos interessantes mas pouco conhecidos
sobre o veiculo eléctrico. O primeiro veiculo a ser construido era eléctrico e foi projectado por
Thomas Davenport em 1835, cabendo também a um veiculo eléctrico a proeza de ultrapassar
pela primeira vez os 100 km/h em 1899.

O advento da produ¢do em massa no inicio do século passado, a adop¢do do motor de
combustdo interna que permitia maior autonomia e a inven¢ao do motor de arranque conduziu
ao abandono deste tipo de veiculos para transporte particular.

A cidade de Coimbra tem contudo feito bastante historia na area dos veiculos eléctricos para
transporte publico com a introducdo do tram-train em 1911 e do trolley-bus, os célebres
“Pantufas” dado o pouco ruido produzido na sua locomogdo, em 1947. Actualmente ainda
opera 3 linhas de trolley-bus e 1 linha de mini-autocarros eléctricos. Noticias recentes dao
conta da intencdo dos Servigos Municipalizados de Transportes Urbanos de Coimbra
(SMTUC) introduzir uma linha com um autocarro hibrido, reabiltar um percurso de tram-
train para fins turisticos e a reconversdo/modernizacdo da sua frota de trolleys.

Presentemente a Mobilidade Eléctrica tem vindo a reganhar importancia dado o aumento das
preocupacdes ambientais nomeadamente no que concerne as emissdes de gases de efeito de
estufa. Em 2010, a fatia de emissdes de didoxido de carbono equivalente, na Unido Europeia,
atribuida ao sector dos transportes era de 28,8%][1]. Outro motivo forte para um olhar mais
atento sobre esta area ¢ a tendéncia de valores elevados dos pregos do petroleo, fruto da
instabilidade politica e social de alguns importantes paises produtores deste combustivel
fossil.

Sao grandes as vantagens do incremento e penetracdo da mobilidade eléctrica em todos os
sectores do transporte seja ele particular, piblico ou de mercadorias. Destaca-se desde logo a
auséncia local de emissdes de gases de efeito de estufa, a reducdo significativa de poluicao
sonora em ambiente urbano, a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e pela baixa
manutencdo requerida por este tipo de veiculos, isto para enumerar apenas algumas das
principais vantagens.[2][3]

Contudo, ha ainda alguns problemas que ndo permitem uma maior adesdo a este tipo de
veiculos, sendo estes: a sua autonomia, o seu recarregamento demorado e o seu elevado custo
inicial. Analisando bem, estes trés problemas tém uma origem comum e essa reside no
sistema de armazenamento de energia, vulgo bateria.

Assim, sera de facil dedugdo que o presente trabalho se vai dedicar a analise comparativa de
baterias sob as vertentes técnica e econdmica como alternativa a bateria que equipa
presentemente o mini-autocarro Tecnobus Gulliver. Este mini-autocarro foi introduzido em
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Capitulo 1 Introdugéo

Coimbra em 2003 e desde entdo se notou um envelhecimento precoce da bateria de acido-
chumbo[4][5]. O fabricante ja abandonou este tipo de bateria equipando recentemente o
mesmo mini-autocarro com solugdes como as baterias Zebra ou pilhas de combustivel.

A presente tese tem o seu inicio com a presente introducao passando no proximo capitulo
(Cap. 2) para a explicagao da necessidade de um modelo e apresentando a opgdo tomada.
Demonstra-se-a ainda neste mesmo capitulo o processo de obtengdo do ciclo de
funcionamento do mini-autocarro. No capitulo 3 serd apresentado a forma de representacao do
modelo e a sua construgdo. Apresenta-se no fim deste os resultados das simulagdes para a
actual bateria de acido chumbo.

O capitulo 4 serao seleccionadas baterias alternativas e apresentados os parametros de entrada
do modelo. Sguidamente no capitulo 5 serdo expostos os resultados das simulagdes e seu
comentario comparativo.

A analise econdémica terd lugar no capitulo 6 de onde saird uma possivel solucdo alternativa
ao presente sistema de armazenamento de energia.

Finalmente serdo apresentadas as conclusoes e a possibilidade de trabalhos futuros no capitulo
7.

1.1 Publicagdes

A preparagdo do presente trabalho originou a apresentacdo de dois artigos cientificos:

Nuno Faria, Paulo G. Pereirinha, Jodo P. Trovao “Modelling of an Urban Electric MiniBus
using Energetic Macroscopic Representation Graphic Description”, IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference 2015, Montreal-Canada, October, 19-22, 2015.

Faria N., Trovao, J.P., Ramos, A.F., Pereirinha, P. “Comparision of Different Battery
Technologies for Electric Minibuses Using Energetic Macroscopic Representation”, IEEE
Vehicle Power and Propulsion Conference 2014, Coimbra-Portugal, October 27-30, 2014

Nuno Miguel da Silva Faria 2



Capitulo 2 Modelizagéo

2 MODELIZAGAO

Ao longo de anos, o trabalho de um engenheiro, ou de uma equipa de engenheiros, no
desenvolvimento de uma nova solugdo consistia numa fase inicial, no estudo matematico e
fisico das caracteristicas pretendidas para o produto seguindo-se o desenho do projecto e a
constru¢do de um modelo real sobre o qual eram realizados testes. Com o advento dos
computadores e a sua constante melhoria na capacidade de processamento algumas das etapas
passaram a ser realizadas com recurso a programas informaticos genéricos ou criados para
esse efeito. Actualmente, € ja possivel desenvolver todas as fases de um produto com a ajuda
de modelos computacionais incluindo testes.

As principais vantagens da utilizagdo de modelos computacionais no desenvolvimento de
novos produtos s3o: a reducdao de tempo entre a ideia e a coloca¢do do produto no mercado,
menores custos associados ao processo de estudo, maior seguranga na fase de testes e a
fiabilidade dos resultados.

O caso concreto de veiculos eléctricos e/ou hibridos ndo sdo excepgdo e também aqui, foram
sendo desenvolvidas funcionalidades informaticas especificas por forma a modelizar os
componentes deste tipo de veiculos. Sdo exemplos disso: o SIMPLEV desenvolvido em 1991
numa parceria entre o Departamento de Energia (DOE) dos Estados Unidos da América
(EUA) com o Idaho National Laboratory, o MARVEL do Argonne National Laboratory; o
CarSim da empresa AeroVironment Inc.; o JANUS da Durham University; o ADVISOR do
National Renewable Energy Laboratory dos EUA; e em 1999 o V-Elph da Texas A&M
University [6].

Em 1996, o Prof. Doutor J.P. Hautier da Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers -
Franca partindo dos conceitos de graficos de ordenacdo causal (Causal Ordering Graphs)
publica o artigo “J. P. Hautier, J. Faucher, "Le Graphe Informationel Causal”, Bulletin de
['Union des Physiciens, vol. 90, juin 1996, pp. 167-189” que langaria as sementes da
Representacdo Energética Macroscopica (REM) desenvolvida pelo Prof. Doutor Alain
Bouscayrol da Université de Lillel - Franga em 2003 e na qual se baseia o modelo que se
apresentara no capitulo seguinte.

A REM ¢ uma representacdo grafica dos varios subsistemas que operam, modificam ou
armazenam energia num sistema, tendo por base a sua causalidade integral e o principio de
interac¢do. Assim, elementos de acumulagdo de energia podem ser definidos tendo em conta a
relagdo de dependéncia temporal entre as suas varidveis sendo que a saida deste elemento ¢
uma fung¢do integral das suas entradas. Outros elementos sdo definidos sem dependéncia
temporal.[7]

O controlo de um sistema representado com auxilio da REM ¢ deduzido fazendo a inversao
directa das fungdes matematicas definidas para os componentes nao acumuladores do sistema
sem recurso a controlo ou medidas. Para os elementos de acumulacdo em que a inversao de
um integral resultaria numa funcdo derivada, fungdo esta que ¢ interdita numa relacdo de
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Capitulo 2 Modelizagéo

causalidade, a inversdo ¢ feita com recurso a um controlador e medidas criando uma malha
fechada de controlo (close-loop control). Elementos de jungdo de energia devem obedecer a
entradas com critérios de controlo que definam a organizagdo dos fluxos de energia.
Apresentam-se de seguida os varios blocos possiveis de serem utilizados quando se
desenvolve um modelo representado com REM.[7]

Tabela 2.1- Blocos da REM

REPRESENTACAO ENERGETICA MACROSCOPICA (REM) [BOUSCAYROL 03]

—p .y . ~ ~ .
Variaveis de ac¢do-reac¢ao Fonte de energia
- cdo-reacclo| (3~ e
—> Acumulacdo de energia _d Inversao indirecta
— (closed-loop control)
— — Conversor mono-fisico Inversao directa
«— «— )
¥ (conversdo de energia) (open-loop control)
Conversor multi-fisico v Inversdo directa com
(conversao de energia) \ \ rejeigdo de perturbagdes
— Acoplamento mono-fisico ‘ Estratégia
_’,
—> | (distribuicdo de energia) (gestao de energia)
:’@3 Acoplamento multi-fisico Inversao do acoplamento
« (distribui¢do de energia) (ponderagao)
j:ﬁ Modelo matematico ou Inversdo do acoplamento
modelo de estimacao (distribuicio)

As razdes que levaram o autor da presente tese a optar pela utilizagdo da REM no seu
projecto, prendem-se com os factores experiéncia e objectivo do estudo.

O autor tomou contacto com a REM em Setembro de 2013 durante a sua participagdo na
escola de verdo na Universidade de Lillel (Summer School EMR’13) e desde entdo utilizou
esta representacdo grafica em trabalhos da unidade curricular de Trac¢do e Veiculos
Eléctricos e em artigos cientificos que publicou. Fez parte da organiza¢do da edicdo de 2014
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Capitulo 2 Modelizagéo

desta escola de verdo aquando da sua realizagdo em Coimbra e apresentou o seu trabalho com
REM na edicao de 2015, novamente na Universidade de Lillel.

2.1 Obtencao Ciclo de Funcionamento

Os mini autocarros TECNOBUS Gulliver U520 ao servi¢o dos Servigos Municipalizados de
Transportes Urbanos de Coimbra iniciaram a sua operagdo em 2003 com o conceito Linha
Azul. O conceito de Linha Azul consiste na identificacdo do percurso com recurso a uma
faixa azul pintada no pavimento permitindo aos utentes entrarem e sairem do transporte
publico em qualquer ponto do percurso bastando sinalizar essa intengdo ao motorista.[5]

O percurso efectuado pelos mini autocarros actualmente mantém-se inalterado, embora tenha
sido abandonado o conceito linha azul. Como consequéncia os mini autocarros t€ém hoje
paragens definidas.

O percurso junta uma componente turistica com uma componente social. Do ponto de vista
turistico permite ndo sé a promog¢ao do transporte eléctrico, no qual Coimbra sempre apostou
bem como na possibilidade de o visitante aceder a zona da S¢ Velha sem recurso a veiculos
ligeiros. Na vertente social permite que a populacdo residente na referida zona e que
maioritariamente se compoem por idosos tenha assim a possibilidade de viajar até ao eixo
pedonal que liga a Portagem até a Praca 8 de Maio evitando o isolamento e a exclusdo social.
Permite ao mesmo tempo que fagam as suas compras didrias no Mercado Municipal que
também ¢ servido por este transporte.

O trajecto efectuado (Fig. 2.1) poder-se-a dividir em duas partes tomando em consideragdo as
suas caracteristicas. A parte menos exigente do ponto de vista da operagdo abrange a Av.
Emidio Navarro, o Largo da Portagem, a Rua Ferreira Borges, Rua Visconde da Luz e Praga 8
de Maio onde os declives positivos sdo pequenos em valor tendo mesmo uma descida
significativa na Rua Visconde da Luz. A parte mais exigente do ponto de vista do
funcionamento do conjunto baterias-motor inclui a Rua Olimpio Nicolau Rui Fernandes, a
Rua Martins de Carvalho, Rua Colégio Novo, Rua dos Coutinhos, Rua Joaquim Antoénio de
Aguiar e Rua da Alegria que se caracteriza por declives positivos acentuados e arruamentos
de pedra e estreitos (Fig. 2.2).

Nuno Miguel da Silva Faria 5



Capitulo 2 Modelizagdo

Figura 2.2- Mini-autocarro na zona alta da Cidade

A rota efectuada pelo mini autocarro ¢ considerada uma variavel de entrada muito importante
no modelo a utilizar pelo que, para o efeito, foram efectuadas varias voltas ao percurso a
bordo do mini autocarro, onde através de uma aplicacdo gratuita para o sistema operativo
Android e com recurso a um telemodvel equipado com um receptor dos sinais da constelacao
de satélites do Sistema Global de Posicionamento (Global Positioning System - GPS), foram
adquiridas as coordenadas no padrao World Geodetic System rev. 1984 (WGS84) comumente
utilizado em cartografia, geodesia e navegacdo. O ficheiro obtido foi posteriormente
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Capitulo 2 Modelizagdo

trabalhado para um formato de tabela com os valores de velocidade e declive com uma
frequéncia de um segundo.

O grafico resultante velocidade-tempo-elevagao do percuro pode ser observado na Fig. 2.3
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Figura 2.3-Grafico do percurso com altitude, tempo e velocidade
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Capitulo 3 Representacdo Energética Macroscdpica

3 REPRESENTACAO ENERGETICA MACROSCOPICA

3.1 Introducgao

Como referido no capitulo anterior, a utilizagdo da Representagdo Energética Macroscopica
foi a linha orientadora na criagdo do modelo do mini autocarro para o estudo em causa.

Sendo o objectivo estudar a viabilidade econdémica da substituicdo das actuais baterias de
acido-chumbo por baterias de ides de litio, torna-se necessario estudar os fluxos de energia
que se operam no sistema mini autocarro nomeadamente a energia eléctrica tomando em
conta o carregamento das baterias, operacao no ciclo apresentado anteriormente e a interac¢ao
meio fisico-mini autocarro.

Para a construgdo da representacdo do modelo recorre-se a uma biblioteca existente no sitio
internet da REM (http://www.emrwebsite.org/library.html) e fazendo a transferéncia do
ficheiro disponivel no item MATLAB-Simulink(c) library. Este ficheiro contém os blocos
apresentados no capitulo 2 adaptados ao software Simulink do MATLAB.

Na representacdo do sistema de trac¢do do autocarro foi tido em conta a configuracao
apresentada na Fig. 3.1 e que resultou da consulta dos manuais do mini autocarro gentilmente
disponibilizados pelos SM.T.U.C.. Assim, o sistema ¢ composto pelas baterias de acido-
chumbo Fig. 3.2 que estdo ligadas eléctricamente a um conversor/inversor Fig. 3.3 que por
sua vez esta ligado de igual forma ao motor de corrente continua com excitacao série Fig. 3.4.
A fung¢do do conversor/inversor ¢ a de regular a tensdo entregue ao motor de acordo com a
posicdo do pedal de acelerador e ao mesmo tempo permitir a inversao da corrente para o
sentido motor-baterias e assim efectuar a regeneracao de energia em travagens e descidas [4].

Baterias

;
¥ /Motor DC Série,
— Conversor/Inversor - |
* = DC-DC ji Q !

Figura 3.1- Modelo funcional do mini-autocarro
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) ) o Figura 3.3- Conversor DC-DC
Figura 3.2-Baterias do mini-autocarro

Figura 3.4- Motor DC excitagdo série

3.2 Modelo REM

A figura seguinte Fig. 3.5 apresenta o modelo do mini-autocarro com os elementos e regras da
REM. [7]
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Baterias Conversor Motor DC Sistema Transmissdao Chassis Meio
DC-DC excitacdo série travagem e rodas fisico
~ N rd
Upat uch_l ldem Tem —= Tgear 7 tr Vev
-
Ipat len_ 1 €dem Vev Fenv.
I Mpat

Figura 3.5- Representagao Energética Macroscopica do mini-autocarro

Seguindo a ordem baterias-motor-meio fisico comegou-se por representar as baterias como
elemento de fonte de energia utilizando-se para tal o bloco oval verde com a inscri¢do “Bat.”.
A modelizagao de baterias tem representado um desafio para cientistas na medida em que sdo
necessarios novos estudos sempre que ¢ lancada no mercado uma nova constitui¢do quimica
da célula pelo que no presente estudo se optou por seguir o0 modelo desenvolvido por Olivier
Tremblay (MSc) e Louis-A. Dessaint (PhD) em 2009 [8].

A figura seguinte (Fig. 3.6) representa as varias curvas de descarga tipicas de uma célula de
3,2 V para diferentes racios de descarga (0,2C; 0,5C; 1C e 2C) em que o eixo das abcissas
apresenta os valores para profundidade de descarga e o eixo das ordenadas contém os valores
de tensdo da célula. Para melhor entendimento e como durante o presente trabalho se utilizara
com maior frequéncia a expressao “estado de carga”, importa aqui realgar que as expressdes
“profundidade de descarga” e “estado de carga” representam-se ambas em percentagem mas o
seu valor ¢ complementar, isto é, a uma profundidade de descarga de 10% corresponde um
valor de 90% de estado de carga e a um valor de 80% de profundidade de descarga equivale a
um estado de carga de 20%.

Observando atentamente a figura encontram-se assinalados nas curvas dois pontos de fim de
zona. Na parte mais a esquerda do grafico ¢ apontado o ponto de fim de zona exponencial que
representa o fim da queda de tens@o que ocorre entre o instante de inicial de carga total da
célula e o inicio da descarga. O ponto mais a direita rotulado de “Fim de zona nominal” indica
o instante em que o valor da descarga atinge valores ndo recomendados para operacdo
(inferior a 20% de estado de carga) e a célula regista uma significativa queda de tensdo aos
seus terminais. Definidos estes pontos delimita-se uma “Zona nominal” no gréfico,
compreendida entre os valores de 90% e 20% de estado de carga ( 10% e 80% de
profundidade de descarga, respectivamente) e que serdo os valores de referéncia para as
simulagdes que se apresentardo no capitulo 5.

As vérias curvas apresentadas no grafico para os diferentes racios de descarga da célula
apresentam na zona nominal um comportamento muito idéntico e serd sobre esta zona que a
modelizacao das baterias ira incidir.
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Fim zona exponencial Fim zona nominal
3800 ; T
3600 1 )
3400 <« Zonanominal _,
S 3200-
E
@ 30004 |
g
£ 2800 1 —  0.2C @ 2025°C
S — 0.5C @ 20+5°C
2600 w—1C @ 20£5°C
— 2C @ 20+5°C
2400 4
2200 v v v v v v
0 20 40 60 80 100
Capacity (100%)

Figura 3.6-Curvas de descarga de uma célula

O modelo utilizado assenta na utilizagdo de uma fonte de tensdo controlada com uma
resisténcia constante em série. Para a determinagdo do modelo assume-se que:

- os parametros sdo equivalentes na carga e na descarga e sdo determinados a partir da
descarga;

- a resisténcia interna se mantém constante nos ciclos de carga e descarga e ndo varia com a
amplitude da corrente;

- a capacidade da bateria ndo se altera com a amplitude da corrente;
- 0 modelo ndo sofre alteragdes com a temperatura;

- ndo existe a auto descarga da bateria;

- a bateria ndo tem efeito de memoria.

Apos estas consideragdes a equacao ndo linear de controlo da fonte vira [8]:

Kk—9
Q—[idt
O parametro B representa a constante de tempo inversa na zona exponencial e o parametro A

E=E, - + A x e Brfidt (1)

a queda de tensdo que ocorre nessa mesma zona para a bateria. O parametro K ¢ o valor da
tensdo de polarizagdo da bateria e Q a capacidade da mesma. O Ep indica o valor da tensao
constante da bateria. O valor da resisténcia interna da bateria quando ndo ¢ fornecido pelo
fabricante podera ser inicialmente calculado com recurso ao valor da eficiéncia, ), da bateria e
utilizando a seguinte equacao [8]:

1-7
R; = Viominal 02*— (2)

Qnominal
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O componente a ser modelizado seguidamente ¢ o conversor DC-DC que faz a conversao de
tensdo das baterias para o motor e permite em conjunto com contactores externos, fazer a
inversao do sentido da corrente para regeneracao de energia. No entanto e quando consultados
os manuais do veiculo, verificou-se que os valores tedricos de regeneracao de energia na
configura¢do presente se situavam entre 2 e 5% pelo que se optou por ndo considerar esta
funcionalidade no modelo.

O elemento utilizado em REM para este equipamento ¢ um conversor mono-fisico (quadrado
laranja) e cujas saidas sdo linearmente dependentes das entradas por um factor mpa que
depende do controlo do sistema, como se verd mais a frente. A formulacao deste elemento ¢
apresentada na equacdo seguinte [9]:

{u.ch_l = mbat.ubat (3)
lpat = Mpatlch 1

O motor DC de excitag@o série foi modelizado recorrendo a dois elementos: um elemento de
acumulacdo (rectangulo laranja com linha diagonal) que representa as resisténcias (Ra e Ry) e
induntancias (La € L) da armadura e dos enrolamentos de campo e um elemento de conversao
multi-fisico (circulo laranja) em que a entrada de uma grandeza eléctrica, no caso a corrente
idem, S€ra convertida em binario, 7.,. A formula subjacente ao elemento de acumulacdo ¢ [9]:

d .
(Lg + Lf)aldem + (R + Rf)igem = Uch,; — €dem (4)

Para o motor DC as equacgdes serao [10]:

{ egem = Kqa®Qp (5)

Tem = Kq®lgem = KaKbiéem

Nesta equacdo eqem representa a forca electromotriz, K, a constante de binario, K, a constante
de velocidade sendo estas constantes parametros fixos do motor. A varidvel (), representa a
velocidade do motor em rotagdes por minuto e o produto K, ® o coeficiente de fluxo do motor
que pode ser também descrito pelo produto K, Kpiem.

O sistema mecanico de travagem ¢ composto por um elemento de fonte de energia (oval
verde) que representa a forca de travagem ligado a um elemento de acoplamento mono-fisico
(quadrados laranjas sobrepostos) que permite interligar a parte eléctrica do motor DC e a parte
mecanica da caixa de transmissdo e rodas do veiculo. O acoplamento deste dois elementos
(motor e caixa de transmissdo) através do elemento referido permite o estudo do balango de
energia entre o motor (regeneracdo de energia) e os travoes (dissipacdo térmica de
energia)[11].
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Tgear = kgear(Tem — Tpi) (6)
Ly = kgearﬂgear

A equacdo anterior serve para definir as varidveis de saida do elemento de acoplamento
mono-fisico, em que kg4, representa a relagdo de transmissdo da respectiva caixa. Omite-se
neste momento a explicacdo do funcionamento do elemento de acumulagdo “travao” para
voltar a este mais a frente quando se apresentar o controlo.

Representando a caixa de transmissao e rodas recorre-se a um elemento de conversdo mono-
fisico (quadrado laranja) sendo as suas equagdes (7) [9][12]:

G
— _gb B
Fer = r TgearTgn { B =1,for Ppec =0 )
Ggp B =—-1,for B, <0
Qo = o Vev

. . G .
A forca de traccdo F;, € obtida com recurso ao quociente %b que representa a relagdao de
transmissdo global multiplicado pelo bindrio Tgeqr do lado mais rapido da caixa de

transmissdo e a eficiéncia da mesma r)gb. A velocidade do rotor do motor {,, ¢ calculada com
. Ggp .. . , o~
recurso a0 mesmo quociente % multiplicado pela velocidade do veiculo. A defini¢do de  ao

qual a eficiéncia esta elevada 7751; depende de a poténcia mecanica ser maior ou igual a zero

ou ser negativa. O escorregamento das rodas ¢ negligenciado e as forgas inerciais
incorporadas na massa do veiculo M.

O elemento de representacdo do chassis do veiculo ¢ de acumulagdo (rectangulo laranja com
linha diagonal) dado que este componente armazena energia cinética. A sua equagdo ¢ dada

por [9]:

d
MquVEV = Fir — Fony (8)

em que M., representa a massa equivalente do veiculo Fgy,, a forga de reac¢do do meio-fisico

onde o mini-autocarro opera.

Finalmente, o elemento de fonte de energia “Amb.” (oval verde) que representa a forga a que
o veiculo esté sujeito no ambiente em que opera [10].

1
Fony = #rrMqu + EpAdevL%V + Meq g sin(0) (9)

Para calculo desta forga F,,, utiliza-se a soma da for¢a do atrito u,Mcqg com a forca da

A 1 i :
resisténcia do ar ao deslocamento > pAsCq Vg, e a forca gravitica na sua componente horizontal
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M.q g sin(8). Os valores dos parametros fixos p,.., p, Ar € Cy serdo apresentados na secgao
3.4 deste capitulo.

3.3 Controlo

Para deduzir a estrutura de controlo do subsistema de energia do mini-autocarro, € como
referido no capitulo anterior, procede-se a inversdo dos elementos ndo acumuladores e
definem-se malhas fechadas de controlo para os elementos acumuladores.

Baterias Conversor Motor DC Sistema Transmissdo Chassis Meio
DC-DC excitacdo série travagem e rodas fisico
P
u Vv
A bat EV
(ems)
\ Ipar Fenv.

=

R
A\

Vev r

Figura 3.7- Representagao final com controlo

A figura supra ¢ a imagem final da representacdo do modelo com a parte de controlo. A linha
dupla trago-ponto enquadrada pelas setas semi-circulares foi propositadamente adicionada
para o leitor a considerar imaginariamente um espelho e verficar o que foi afirmado
anteriormente, sobre a deducdo do controlo, e que resulta da inversdo dos elementos
superiores.

Desta forma ¢ iniciando a deducdo do controlo no sentido contrario (ambiente-motor-baterias)
o primeiro elemento a inverter ¢ o elemento de acumulagdo “Chassis”. Para o efeito utliza-se
o elemento “Inversdo indirecta” (losdngulo azul com linha diagonal) que recebe o valor de
referéncia da velocidade do autocarro, vgy,, € define a referéncia da forga de trac¢do, Fiy .
Neste clemento ha a necessidade de definir um controlador Cs(t) que deve rejeitar
perturbacdes de F,,, [11].

Fer v = (UEVr - 17EV) + Fonw (10)
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Seguidamente, para definir a referéncia do binario aplicado a parte de maior rotagdao da caixa

de transmissao do motor procede-se a inversao da equagao (7) resultando em [9]:
r
Tgear_r = _Ftr_r (11)

Ggp

O elemento de inversdao do conversor mono-fisico (Transmissdo e rodas) ¢ o bloco “Inversao
directa” representado por um losangulo azul.

O elemento seguinte no controlo ¢ a “Inversao do acoplamento” (losangulos azuis sobrepostos)
e como referido anteriormente quando se definiu o acoplamento mono-fisico ir-se-4 agora
desenvolver mais detalhadamente a fung@o associada ao elemento fonte de energia “travao”.

A determinacdo das referéncias dos binarios de travagem e do motor eléctrico Ty € Tem rs
respectivamente, serdo obtidas tendo em conta a referéncia fornecida a este elemento, Tyeqr r»
e um critério de distribuicao, Kp, que estard compreendido entre 0 e 1 e que permite
determinar a energia a alocar entre o motor eléctrico e os travoes mecanicos. Quando K, = 0
a travagem serd puramente mecanica ¢ Kp = 1 indicard travagem puramente eléctrica. O
valor que a variavel tomard, terd origem na estratégia de controlo (losdngulo azul escuro) a
custa dos valores medidos da corrente do motor (igze.,), da forga electromotriz (e erm,), da
referéncia do bindrio aplicado a parte de maior rotagdo (Tyeqr ) € & referéncia da velocidade

do veiculo (vgy )[11].

O critério sera entdo definido pela formulagdo seguinte[8]:

1
Ko {min( Kp1,Kp2) (12)

Observando a condicdo anterior para Kj, verifica-se a necessidade de defini¢do de duas novas
subcondi¢oes Kp; e Kp,. A primeira sub-condicdo K, impde a observancia do bindrio
maximo admissivel pela maquina eléctrica na frenagem eléctrica (Thy max), activando a
travagem mecanica como compensag¢do tendo em vista a referéncia do binario de travagem

(Tor,[11][16].

_ min(|Tyr, |, | Tok_max|)
o1 |Toe, |

(13)

A segunda subcondi¢do Kp, pretende impdr o respeito pela tensdo maxima admitida no
barramento DC e sera definida conforme a figura seguinte (Fig. 3.8) [11].
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e b2
bat_max

ibut,max |
1 S Q C

0.8 1 °

Figura 3.8- Defini¢cdo de KD2

Embora ndo se considere no presente estudo a regeneracdo de energia a subcondicio K,
permite também atender aos limites maximos de corrente de recarregamento das baterias
(durante a frenagem eléctrica) assim como ao estado de carga das baterias. Esta subcondi¢ao ja
desta forma definida permite, que caso se optasse pela substituicdo do motor do mini-autocarro
por uma maquina também de corrente continua mas de excitagdo separada ou em alternativa de
imans permanentes a estratégia de controlo ndo necessitaria de ser alterada.

Finalmente a formulagdo para determinacdo das varidveis de saida do elemento vira[11]:

{ Tbk_r = KDTgear_r (14)

Tem_r = Tgear_r - Tbk_r

A inversdo da parte de conversao multi-fisica do motor DC ¢ feita com recurso a um elemento
de inversdo directa (losangulo azul) e a inversao da equacdo (5) que resulta na determinacao da
referéncia da corrente através de[9]:

T,
ldem_r = Ken;%; (15)
a

A inversdo da parte de acumulagdo da maquina eléctrica em estudo (losangulo azul com linha
diagonal) socorre-se novamente de um controlador e da medida de ig,,, € de €4y, resultando
na referéncia da tensdo do conversor Uy, 1 » [9]:

Uch1r = (idem_r - idem)CS(t) + €gem (16)

Terminando a estruturagcdo do controlo, resta efectuar a inversdo do conversor DC-DC com
recurso a um elemento de inversdo directa (losangulo azul) e recorrendo a medida da tensado
das baterias (Upqt meqs) Originar a seguinte equagao[9]:

_ uch_l_r
Mpar = ———— (17)
ubat_meas

3.4 Parametros

Para o funcionamento da REM foi evidentemente necessario consultar os manuais do mini-
autocarro afim de adquirir as caracteristicas fisicas do veiculo e as caracteristicas eléctricas do
seu sistema de tracgao.
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Apresenta-se abaixo uma tabela resumo das caracteristicas fisicas do autocarro que

alimentaram as variaveis necessarias neste campo para o funcionamento do modelo.

Tabela 3.1- Caracteristicas fisicas do mini-autocarro

Variavel Simbolo Valor Unidades
Massa do veiculo (sem baterias) m 4285 kg
Coeficiente de resisténcia ao rolamento Hrr 0.035 -
Coeficiente aerodinamico Cp 0.7 -

Area frontal do veiculo Ag 5.693 m?

Raio das rodas r 0.365 m
Relagdo da caixa de transmissao Ggp 4.37 -
Eficiéncia da caixa de transmissao Ngb 90 %

Para o motor de corrente continua de excitacao série obtiveram-se os valores constantes da

tabela seguinte:

Tabela 3.2- Caracteristicas do motor DC

Variavel Simbolo Valor Unidades
Tensdo nominal — 72 \Y
Poténcia nominal - 19,7 kW
Binario maximo a 950 r.p.m. — 235 Nm
Resisténcia interna R 2,3021 Q
Impedancia L 3.4 mH
Constante de binario K, 0.024 -
Constante de velocidade Kp 0.024 -

3.5 Configuracao Inicial

O mini-autocarro na sua configuracao de fabrica em 2003 foi equipado com dois conjuntos de

baterias de a4cido-chumbo cujas caracteristicas se apresentam na tabela infra:

Nuno Miguel da Silva Faria
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Tabela 3.3- Caracteristicas da bateria de acido-chumbo

Variavel Simbolo Valor Unidades
Acido-chumbo: dados para cada conjunto de baterias 36V
Poténcia (@0.5 C) Pyat [-2.1,10.5] kW
Limites do estado de carga SoCyat [ 20, 100 ] %
Tensdo de circuito aberto minima yocmin 36.65 \Y
Queda de tensdo sem carga Opat 2.55 \Y
Tensdo de circuito aberto méaxima yocmax 39.20 \Y
Resisténcia interna Ryt 11.7 mQ
Massa My qe 750 kg
Numero de conjuntos em série Npat 2 -
Numero de conjuntos em paralelo Npat 1 -
Nuno Miguel da Silva Faria 18
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4 DIMENSIONAMENTO

4.1 Estado Actual e Tendéncias de Baterias

As baterias tém vindo a evoluir as suas caracteristicas ao longo dos anos acompanhando o
aparecimento de novos produtos autonomos de alimentagdo constante da rede de energia.
Exemplos desses produtos e que nos ocorrem facilmente, porque estdo presentes no dia-a-dia,
sao os computadores portateis, os telemdveis, os tablets, os aparelhos de recepgao GPS, etc..

Recuando cerca de 30 anos e se fosse perguntado ao cidadao comum exemplos de baterias,
este daria como resposta as bateria de acido-chumbo utilizadas nos veiculos automdveis para
colocar em marcha o motor de combustao interna e as pilhas acidas ou de Leclanché que se
utilizavam em laternas, receptores de radio e brinquedos. Estas baterias tinham um leque
reduzido de tensdes disponiveis (ex. 1,5 V, 4,5V, 9V, 12V) e formato semelhante entre
fabricantes.

O percurso das baterias até ao presente foi no sentido de proporcionar maior autonomia aos
produtos que as utilizam bem como na redu¢do do volume ocupado por este elemento. Assim,
sao exemplos disso as baterias de niquel-cadmio, as de hidretos metélicos de niquel, as zebra-
sodio (Na-NiClb) e as ides de litio. Se no caso das baterias de niquel-cAdmio o seu fabrico e
utilizacao foi abandonado fruto de questdes ambientais relacionadas com a toxicidade do
cadmio, € no entanto possivel encontrar as restantes aplicadas em produtos recentes.

A tendéncia serd, como ja referido, o aumento de autonomia dos produtos que utilizam
baterias mas especificidades dos sistemas que as utilizam, levam a que tecnologias mais
antigas como o caso de hidretos metalicos de niquel seja muitas vezes suficiente ou entdao o
mais indicado para o fim a que se destina.

As caracteristicas inerentes a quimica utilizada na construgdo das baterias fazem variar a sua
energia especifica medida em Wh/kg, a sua poténcia especifica medida em W/kg, as correntes
de descarga admissiveis, a sua profundidade de descarga, eficiéncia de carga, nimero de
ciclos carga-descarga, etc.. Para melhor visualizagdo destas diferencas apresenta-se um
grafico de Ragone (Fig. 4.1) [13] onde se comparam em termos de energia especifica e
poténcia especifica elementos de acumulacao de energia como as baterias de acido-chumbo
(Pb-acid), hidretos metalicos de niquel (Ni-MH), ides de litio (Li.ion), zinco-ar (Zn-air),
sodio-enxofre (Na-S) e super condensadores (EDLC — Electric Double Layer Capacitor).
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Figura 4.1- Grafico de Ragone para varias quimicas

Pode observar-se na figura a significativa superioridade nos dois factores em analise (poténcia
especifica e energia especifica) das baterias de ides de litio em relagdo as de acido-chumbo
permitindo ndo s6 maior poténcia disponivel facilitando no caso dos veiculos eléctricos uma
aceleragdo mais rapida bem como maior capacidade energética que aumenta a autonomia do
veiculo [14].

Na mesma observagdo do grafico verifica-se a tendéncia de quimicas como o zinco-ar € o
sodio-enxofre poderem vir a ser tecnologias a utilizar num futuro proéximo.

4.2 Casos de Estudo

Em reunides com os SMTUC o ponto negativo mais frequentemente abordado por parte deste,
foi sempre a pouca autonomia das actuais baterias de acido-chumbo e a sua reduzida vida 1til
de aproximadamente 3 anos. Dado o incremento em tecnologia e nomeadamente em termos
de elementos de acumulagdo ocorrido desde o ano de aquisicao dos veiculos em 2003 foi
equacionado a possivel utilizagdo de baterias de ides de litio em detrimento das de acido-
chumbo [15].

Como ja referido o presente estudo foi motivado por esta problematica pelo que se avaliaram
as alternativas seguindo a metodologia do fluxograma seguinte (Fig. 4.1).

O valor imediatamente superior disponivel no mercado aos 585 Ah das actuais baterias de
acido-chumbo foi a configuragdo de i0es de litio de 700 Ah (folha de especificagdes no
anexo) da qual se apresenta um tabela resumo (Tabela 4.1) [17]:
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Levantamento da capacidade e
parametros da configuragcdo
inicial

Capacidade
igual ou
superior no
mercado?

Capacida
de resposta
apoténcia
maxima?

Seleccionar

Volume
igual ou
inferior ao
existente?

Recolha de parametros da nova
bateria

Definicdo de modelo da nova
bateria

Figura 4.2- Fluxograma da metodolgia de escolha de baterias alternativas
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Tabela 4.1- Caracteristicas da bateria de i0es de litio 700 Ah

Variavel Simbolo Valor Unidades
Bateria (Li-Ion 3.2V Winston Battery modulos WB-LYP7004AHA)

Poténcia (@0.5 C) Pyat [-25.2,25.2] kW
Limites do estado de carga S0Cyqt [ 20, 100 ] %
Tensdo de circuito aberto minima yocmin 64.4 \Y
Queda de tensdo sem carga Opat 1.2 \%
Tensdo de circuito aberto méaxima yoc max 92 \Y
Resisténcia interna Ryt 4.6 mQ
Massa Mpyqe 483 kg
Numero de conjuntos em série Npat 23 -
Numero de conjuntos em paralelo Npat 1 -

Recorrendo de novo a metodologia mas desta feita assumindo uma capacidade inferior mas

ainda assim capaz de responder a exigéncia de poténcia maxima resultou na configuragdo

também disponivel no mercado de 500 Ah com as caracteristicas resumidas na tabela infra.

Esta solu¢do permite nao sé reduzir o peso do conjunto veiculo-baterias mas também o espago

ocupado pela mesma [18].

Tabela 4.2- Caracteristicas da bateria de 10es de litio 500 Ah

Variavel Simbolo Valor Unidades
Bateria (Sinopoly 5004h LiFePO4 lithium battery)
Poténcia (@0.5 C) Pyt [-18, 18] kW
Limites do estado de carga SoCpat [ 20, 100 ] %
Tensdo de circuito aberto minima yocmin 64.4 \Y%
Queda de tensdo sem carga Obat 1 v
Tensdo de circuito aberto maxima pocmax 87.4 \Y
Resisténcia interna Rpat 6.9 mQ
Massa My at 328.9 kg
Numero de conjuntos em série Npat 23 -
Numero de conjuntos em paralelo Npat 1 -
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Dimensionamento

Tendo em mente a possibilidade de reduzir ainda mais a massa e o volume ocupado assim
como o custo global entendeu-se considerar uma poténcia ainda inferior as anteriores (500
Ah) e integrou-se no estudo a configuragao de 400 Ah. A tabela resumo das caracteristicas

apresenta-se de seguida [17]:

Tabela 4.3- Caracteristicas da bateria de i0es de litio 400 Ah

Variavel Simbolo Valor Unidades
Bateria (Li-lon 3.2V Winston Battery modules WB-LYP400AHA)
Poténcia (@0.5 C) Pyat [ - 14.4, 14.4] kW
Limites do estado de carga SoCyat [ 20, 100 ] %
Tensdo de circuito aberto minima yocmin 64.4
Queda de tensdo sem carga Opat 1.2 \Y
Tensdo de circuito aberto maxima yocmax 92 \Y
Resisténcia interna Ryt 6.9 mQ
Massa My qe 315.1 kg
Numero de conjuntos em série Npat 23 -
Numero de conjuntos em paralelo Npat 1 -
Nuno Miguel da Silva Faria 23
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5 SIMULAGOES

A representacdo em REM do mini-autocarro foi construida com os elementos da biblioteca
EMR disponivel no respectivo sitio da internet, conforme referido no capitulo 3, dando assim
origem a um ficheiro com a extensdo *.s/x de MATLAB/Simulink apresentado na figura
seguinte:

4 REM Tecnobus Gulliver * - o X
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

-8 BEo-E- 40 © v [1759=15 Normal c @ Es

Ready 80% odeds

Figura 5.1- REM no MATLAB/Simulink

Foram criados quatro ficheiros com a extensao *m, com o mesmo software, contendo as
configuragdes iniciais para cada tipo de bateria a simular (acido-chumbo 585 Ah, ides de litio
700 Ah, 1des de litio 500 Ah e i0es de litio 400 Ah) incluindo também as variaveis fisicas do
veiculo e da maquina eléctrica. Foi igualmente criado um ficheiro, com a mesma extensao,
contendo os vectores velocidade e inclinagdo da rota com base no ficheiro de GPS obtido
durante o percurso e com uma amostragem de 1 segundo (ver capitulo 2). A rota completa
contém assim 1759 valores.

Estes ultimos ficheiros sdo inicializados previamente passando-se de seguida ao ficheiro que
contém a REM colocando em funcionamento a simulacao.

Viérios resultados poderao ser extraidos no final da simulagdo mas dada a sua relevancia para
o estudo em causa apresentar-se-d0 somente os graficos resultantes da tensdo e corrente
durante uma rota completa e o grafico do estado de carga ao longo de um dia de operacao no
total de 7 horas.

Os graficos resultantes da simulacao utilizando as baterias de acido-chumbo apresentam-se
seguidamente:
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Figura 5.2- Grafico da tensdo para bateria de a4cido-chumbo
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Figura 5.3- Grafico da corrente para bateria de acido-chumbo
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Observando o grafico da tensdo para as baterias de dcido-chumbo verifica-se que em partes
mais exigentes do percurso a queda de tensao ¢ algumas vezes na ordem dos 6 V, sofrendo na
parte mais critica de uma queda de tensdo de cerca de 14 V. Para baterias de dcido-chumbo
estes valores de queda de tensdo provocam um envelhecimento prematuro porque exigem,
como observavel no grafico da corrente, picos de corrente na ordem dos 200-300 A (aprox.
0.5C) e como consequéncia aquecimento dos elementos. O maior pico de corrente situa-se
perto dos 570 A. No grafico do estado de carga confirma-se que a operagao de um dia conduz
a um valor inferior a 20% no final das 7 horas. Este valor de 20 % ¢ considerado o valor
limite minimo de carga para a maioria das quimicas de baterias com o objectivo de preservar
as recomendacdes do fabricante para uma vida 1til normal.

A primeira bateria a ser considerada como alternativa as actuais foi a de ides de litio 700 Ah.
As imagens seguintes representam a tensao, corrente e estado de carga respectivamente:

|
|
l
S l
8 | |
UC) | |
¢ 80 ‘ o l l
= | | | | |
7951 - - — - - R TR S l l
| | | | | | | |
| | | | | | | |
79 bl R R & et bl R e
l l l l l l l
L L L L L L L L
8.5 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo (s)

Figura 5.5- Grafico da tensdo para ides de litio 700 Ah

250

Corrente (A)

L e

| | |

| | |

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 5.6- Grafico da corrente para ides de litio 700 Ah
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Figura 5.7- Grafico do estado de carga para ides de litio 700 Ah

As diferengas para os graficos da bateria de 4acido-chumbo sdo evidentes, obtendo-se nesta
simulacdo quedas de tensdo na ordem do 1,5 V nos pontos mais exigentes e cerca de 3 V na
parte mais critica. Os valores de corrente sao perfeitamente normais para a capacidade desta

solucdo nao ultrapassando os 200 A na quase totalidade do percurso. O pico mais elevado de
corrente € de 374,21 A.

O grafico do estado de carga denota um valor final superior a 40% o que fornece maior
confianca ao operador em relacdo as baterias de acido-chumbo. Esta reserva de energia no

final do dia de operacdo permite do ponto de vista econdmico poupar na energia dispendida
para recarregamento ou estender a operacao.

A segunda simulacao recaiu sobre a bateria de ides de litio com 500 Ah de capacidade. Como
referido no capitulo anterior esta escolha foi feita tendo presente que apesar de uma menor
capacidade em relagdo as baterias de acido-chumbo, o conjunto consegue satisfazer o
requisito de poténcia maxima do sistema. A ordem de apresentacdo dos graficos ¢ igual as
anteriores (tensao, corrente e estado de carga).

| | |

l l l

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 5.8- Grafico da tensdo para ides de litio 500 Ah
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[ [
800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo (s)

Figura 5.9- Grafico da corrente para ides de litio 500 Ah
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Figura 5.10- Grafico do estado de carga para ides de litio 500 Ah

Os resultados do grafico da tensdo sdo bastante semelhantes ao conjunto de 700 Ah com
quedas de tensdo na maior parte do percurso nao superiores a 1,5 V e com o pico de 3 V na
parte mais exigente. O grafico da corrente demonstra um comportamento bastante

aproximado do conjunto de 700 Ah com valores nunca superiores a 200 A excepto um pico de
366,65 A.

Atentando no grafico do estado de carga, este apresenta um valor no final do dia de operagao
inferior a solugcdo de 700 Ah mas ainda assim superior a 20 %. A economia conseguida no
recarregamento sera inferior a anterior. Este grafico mostra ainda que apesar de um
comportamento semelhante em termos de tensdo e corrente, a inferior capacidade desta
alternativa conduz a uma profundidade de descarga maior.

Como ultima simulagdo admitiu-se a possibilidade de utilizar uma bateria com a capacidade
de 400 Ah que numa analise prévia satisfazia a condigdo de poténcia maxima e permitia
reduzir ainda mais os custos de aquisi¢ao e recarregamento. A massa da bateria ¢ também
ligeiramente inferior. Os resultados obtidos estdo patentes nos graficos seguintes:
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Figura 5.13- Grafico do estado de carga para ides de litio 400 Ah
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0 pico maior com o valor de 398,2 A e que se traduz practicamente numa taxa de descarga de
1C.

O ultimo grafico (estado de carga) fornece a resposta aos valores menos optmistas obtidos nos
graficos da tensdo e corrente. Assim sendo, esta bateria acabaria o dia de operagdo com um
estado de carga inferior a 10%, desaconselhado para uma utilizacdo de acordo com as normas
do fabricante. Este comportamento podera ter interesse se for economicamente viavel ter 2
conjuntos desta bateria.

Como resumo apresenta-se uma tabela com os valores exactos dos pontos focados na analise
anterior dos graficos.

Tabela 5.1- Quadro resumo das simulagdes

Acido-chumbo IGes de Litio Ides de Litio Ides de Litio

Variavel/Quimica

700 Ah 500 Ah 400 Ah
Corrente maxima 567.26 A 37421 A 366.65 A 3982 A
Tensao minima 61.43V 78.74 V 78.13 V 77.78 V
Estado de carga final 17.6 % 44.5 % 25% 6.15 %
Massa total da bateria 1500 kg 483 kg 328.9 kg 315.1 kg
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6 ANALISE ECONOMICA

6.1 Introducgao

Como demonstrado no anterior capitulo as vantagens técnicas de substituir as actuais baterias
de 4cido-chumbo por ides de litio com as capacidade de 700 Ah ou 500 Ah sdo bastantes.
Sendo estas (ides de litio) por natureza mais resistentes a picos de corrente, o envelhecimento
precoce que advém deste facto, ¢ muito reduzido ou nulo em oposi¢do as acido-chumbo.
Fungdo disto, ¢ igualmente o valor do estado de carga no final do dia de operagdo situando-se
acima dos 20 %, o que estd também em concordancia com o recomendado pelos fabricantes.
Uma das vantagens desta reserva de carga traduz-se, evidentemente, na poupanga de energia
para recarregamento.

A orografia da cidade de Coimbra em geral e do percurso actual do mini-autocarro eléctrico
em particular, requer picos de poténcia frequentes necessitando para isso de elementos de
armazenamento de energia com relevante poténcia especifica.

Se a decisdo fosse apenas puramente técnica nesta altura do trabalho ja era mais clara a opcao
a tomar. No entanto, para que o presente trabalho seja o mais completo possivel serd
necessario fazer uma analise economica da opg¢do de substituigdo.

Assim, interessa avaliar quais os valores envolvidos e a sua projeccao ao longo do tempo. A
tabela seguinte apresenta os custos iniciais sem [VA das quatro opc¢des estudadas. Na op¢ao
de ides de litio 400 Ah vao ser tidos em conta, neste capitulo para efeitos de andlise
econdmica, a utilizagdo de duas baterias uma vez que o estado de carga era muito baixo
(6,15%) no final do dia de operagdo. Assume-se assim, que cada bateria fard apenas metade
do dia de trabalho [17][18][19][20].

Tabela 6.1- Quadro de custos associados a cada bateria

Custo unitario

Tipo de bateria © Carregador e BMS Valor total (€)
Acido-Chumbo 72 V 585 Ah 5410 n/a 5410
I3es litio 72 'V 700 Ah 17542.90 3254.57 20797.47
I3es de litio 72 V 500 Ah 12077.63 3254.57 15332.20
I3es de litio 72V 400 Ah 11528.20 3254.57 14782.77

Para o sistema de gestdo da bateria (Battery Management System-BMS) e carregador os
valores desagregados sdo apresentados na tabela seguinte [19][20].
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Tabela 6.2- Custos desagregados do carregador e BMS

Referéncia Valor
Equipamento ) unitdrio  Quantidade Valor total (€)
comercial
€
Carregador TCCH-H83-120 2516.67 1 2516.67
Controlador
. BMS123-MC 395.20 1 395.20
principal
Modulos celulares BMS123-CM 14.90 23 342.70

Os valores apresentados baseiam-se na informagao disponibilizada pelos SMTUC para 4cido-
chumbo e por consulta as paginas internet de revendedores de baterias ides de litio,
carregador e sistemas de gestdo de bateria [17][18].

Sabe-se também por informacdo dos SMTUC que as baterias de acido-chumbo té€m tido um
ciclo de vida médio de 3 anos, o que estd de acordo com a generalidade das tabelas de
especificagdes desta quimica que prevém uma esperanca de vida de 1000 ciclos de carga-
descarga [19][20].

Retira-se das tabelas de especificacdes disponiveis em anexo uma vida de 5000 ciclos de
carga-descarga para as baterias de ides de litio de 700 Ah e 400 Ah e de 2000 ciclos para as
de 500 Ah. Esta discrepancia, visto que sdo a mesma tecnologia, indicia uma provavel
superioridade nos materiais e processo de fabrico das primeiras [18][19].

No capitulo anterior foi evidenciado o estado de carga final das baterias também como factor
gerador de poupancga no recarregamento. Importa pois mensurar essa poupanga e inclui-la na
analise econdmica.

Sabendo que os SMTUC sao alimentados em Média Tensao (M.T.) com o tarifario contratado
“Longas utilizagdes-ciclo diario” do regime transitorio, fez-se o levantamento na pagina
internet da EDP dos pregos do kWh em Dezembro de 2015, para os dois periodos de consumo
menos oneroso para o cliente: vazio normal e super vazio. Durante o ano os precos variam
consoante o trimestre sendo um valor no primeiro e quarto e outro valor no segundo e
terceiro.

Assume-se que os SMTUC irdo privilegiar o carregamento durante a noite que possui quer no
horario de inverno quer no de verdo um bloco de super vazio e dois blocos antes e depois
deste de vazio normal. A soma dos trés blocos totalizam sempre 10 horas. Para melhor
compreensdo apresenta-se uma tabela resumo com os valores recolhidos na pagina de internet
da EDP [20][25].
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Tabela 6.3- Quadro de precos de energia
Trimestre Tarifa Valor (€/kWh)
lelV Vazio Normal 0.0739
Melll Vazio Normal 0.0765
lelV Super Vazio 0.0631
Melll Super Vazio 0.0703

Como se pretende que o mini-autocarro opere durante o ano inteiro foi calculado um valor

médio anual para o preco do kWh em vazio de 0.0752€ e para super vazio de 0.0667€.

Seguidamente calcularam-se as necessidades de energia para recarregamento das baterias para

os diversos conjuntos em estudo e tendo em conta a eficiéncia dos carregadores. A eficiéncia

do carregador das baterias de chumbo situa-se em 65% e para o carregador de ides de litio

seleccionado a eficiéncia ¢ de 93% (ver tabela de especificagdes em anexo)[15][20]. A tabela

infra demonstra as necessidade de carga sendo a ultima coluna j& referidas a energia de

entrada no carregador tendo em conta as eficiéncias [26]. O valor assinalado com (*) indica a

necessidade de carga das duas baterias.

Tabela 6.4- Necessidades de carga por bateria

Estado de carga | Estado de carga | Recarregamento | Energia necessaria do
final (%) final (W) (W) lado CA (Wh)
Acido- 17,60 7431,12 34 706,88 53 395,20
Chumbo
1Ges de litio
44 22 42 2 2 42
200 Ah ,50 8,00 7 972,00 30077,
1Ges de litio
2 2 2 2.2
500 Ah 5,00 9 000,00 7 000,00 9 032,25
1Ges de litio
1 1 1,44 134 29029,16(*
400 Ah 53,13 5301, 3 498,56 9029,16(*)

Traduzindo na tabela seguinte os valores anuais gastos no carregamento resulta:
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Tabela 6.5- Gastos anuais no recarregamento por bateria

Energia
ari Total
;;e:;zazz Tempo de recarregamento Prec¢o unitario | Total dia (€) © ?e)ano
(kWh)
4h em Vazio 0,0752 2,01
53,40 1 383,35
4h em Super Vazio 0,0667 1,78
30,08 4h em Super Vazio 0,0667 2,00 732,31
29,03 4h em Super Vazio 0,0667 1,94 706,75
29,03 4h em Super Vazio 0,0667 1,94 706,75

6.2 Conceitos de analise econémica

O resultado da avaliagdo de um projecto de investimento traduz-se pela apresentacdo de
indicadores que permitem aos investidores tomar conhecimento sobre a viabilidade do
projecto, sendo a sua implementagdo dependente de decisdes estratégicas e da disponibilidade
de financiamento para a sua concretizagdo [27].

Tal como foi dito anteriormente os ciclos de vida das op¢des em andlise sdo diferentes pelo
que apos pesquisa de bibliografia julgou-se ser a melhor solugdo utilizar a Comparagdo de
Projectos com Horizontes Diferentes descrita no livro “Analise de Projectos de
Investimentos” de Omar Mitha da Escolar Editora, ISBN 978-972-592-217-0, capitulo 4, pag.
69-72 [27].

A metodologia seguida preconiza o levantamento dos tempo de vida das opgdes e executar
uma andlise temporal com um nimero de anos igual ao minimo multiplo comum entre os
anos dos varios ciclos de vida. No caso concreto tendo ciclos de vida de 3, 6 € 12 anos o
estudo tera de cumprir 12 anos de duragao.

Para o estudo temporal sera necessario calcular o Valor Actual Liquido (VAL) que representa
a soma do valor actualizado ou descontado dos cash-flows previsionais a taxa de custo do
capital.

A sua formulacgao é:

N
CF,

t
=l (1+0)

VAL = (18)

Onde CF; representa o cash-flow do t-é€simo periodo e ¢ o custo do capital ou a taxa de
desconto. Para calculo do cash-flow inicial utilizaremos a seguinte formulagao:
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CF = Resultados Operacionais + Depreciagdo (19)

Resultados Operacionais = Poupanga Gerada — Gastos — Depreciacido (20)

Comecando pela ultima formula que sera a primeira a ser calculada e fazendo a transposi¢ao
para o caso em estudo, a Poupanga Gerada serd igual ao diferencial entre os custos da energia
consumida no recarregamento da bateria de acido-chumbo e a energia consumida nas outras
opgoes. Os Gastos serdo obviamente os custo de recarregamento de cada solugdo em analise.
A Depreciagao ¢ tida como o valor que determinado equipamento perde anualmente ao longo
da sua vida. A sua formula de calculo mais frequente ¢ aquela que segue o método linear e se
traduz da seguinte forma:

Valor de aquisicao — Valor residual

Depreciagio = (21)

Numeros de anos em servigo

Para a presente andlise vamos considerar que o valor residual ¢ nulo para qualquer das
opgdes. No célculo do VAL existe sempre a dificuldade de determinar com exactiddo uma
taxa de desconto para um horizonte alargado. Num prazo mais curto pode recorrer-se ao valor
da taxa de refinaciamento emitida pelo Banco Central Europeu (BCE) mas para um estudo a
12 anos o grau de incerteza seria elevado. Optou-se por fazer o calculo do VAL para as taxas
de 0%, 2% e 4% que representam as taxas de maior ocorréncia ao longo dos ultimos anos
conforme mostra a figura seguinte:

990001 020304050607 030910111213 1415

Figura 6.1- Evolugao da taxa de refinanciamento do BCE

Para melhor tradugdo do que se passard ao longo dos 12 anos ir-se-a4 como ja referido, aplicar
a comparagdo com horizontes diferentes mas com adopcao do Critério de Réplica que tomara
em conta a necessidade de compra de novas baterias replicando o horizonte temporal de vida
de baterias com duragdo inferior a 12 anos até perfazer este periodo.

As tabelas seguintes apresentam os célculos para a bateria de acido-chumbo sendo a tabela
mais a esquerda a de célculo de cash-flow, a central de célculo da actualizacdo do cash-flow
para as taxas de 0%, 2% e 4%.
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As tabelas de célculo para ides de litio 400Ah (2 baterias)
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Capitulo 6 Analise Econémica

6.3 Conclusao do Capitulo

As regras de investimento indicam que para um projecto ser rentavel o seu VAL tem de ser
positivo mas isto pressupde que as “Vendas” sejam significativamente maiores que 0s
“Gastos” e que ao longo do tempo isso compense o capital investido.

Na andlise exposta todos os valores de VAL resultaram negativos, que significaria para o
investidor comum um projecto ndo rentdvel e a abandonar mas tal deve-se a ndo
contabilizacdo das “Vendas” pelo uso do mini-autocarro. Estas ultimas a existirem seriam
iguais em todos os cenarios variando o valor do resultado operacional de cenario para cenario
consoante a Poupanga Gerada pela necessidade de menor custo no recarregamento.

Tratando-se de um servigo publico em que o objectivo principal ndo € o lucro, ndo cabe aqui
fazer a andlise se a opera¢do do mini-autocarro ¢ mais ou menos rentavel. Cabe somente, e tal
retira-se da analise dos calculos, saber qual o VAL que mais se aproxima de zero e esse estd
patente nas tabelas da bateria de 700 Ah.
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Capitulo 7 Concluséo

7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A ideia do presente trabalho nasceu durante a frequéncia, pelo autor, das aulas de Tracgdo e
Veiculos Eléctricos sob a regéncia do Prof. Doutor Paulo Pereirinha.

A motivagdo foi imediata dada a relevancia do tema nos dias actuais, coadjuvado pelo desafio
de estudar um caso real que ¢ na maior parte das vezes muito apelativo para um aluno. O mote
estava lancado e as ferramentas fornecidas.

A frequéncia no ano de 2013 da Escola de Verdo de REM em Lille, Franga a convite do Prof.
Doutor Jodo Pedro Trovao tornou-se assim na oportunidade de aplicar e aprofundar os
conhecimentos adquiridos sobre essa forma de representagdo de modelos.

O evento Escola de Verao de REM em 2014 realizada em Coimbra e a conferéncia
internacional IEEE-Vehicle Power and Propulsion Conference 2014 também nesta cidade
realizada, proporcionaram excelentes oportunidades de novas aprendizagens e contacto com
novas abordagens. Durante esta Ultima conferéncia o autor teve ainda oportunidade de
apresentar um artigo cientifico sobre a presente temdtica numa sessdo especial dedicada a
REM.

As caracteristicas da REM e a simplicidade na constru¢do do controlo fazem desta forma de
representacdo de modelos, uma ferramenta muito fiavel quando o objectivo ¢ estudar os
subsistemas energéticos de um sistema global composto também por outros subsistemas fora
do ambito da energia.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objectivo de encontrar resposta para uma
solicitacdo dos SMTUC e assim fornecer uma solucdo de compromisso entre as varidveis
técnica e econdmica que permita estender a vida do mini-autocarro ou mesmo ampliar o seu
raio de ac¢do. Julga-se cumprido.

Considera-se que o presente trabalho nao termina por aqui na medida em que esta criada uma
ferramenta que pode ser facilmente adaptada a novas abordagens que questionem a
susbtituicdo de outros componentes do veiculo nomeadamente a maquina eléctrica ou o
conversor DC-DC sempre com a possibilidade de avaliar também a parte econdmica.

7.1 Trabalhos Futuros

Conceitos diferentes de recarregamento de baterias tal como o carregamento indutivo durante
os tempos de paragem, a possibilidade de recarregamento na rede de tracg¢do eléctrica da
cidade ou a comparagao com veiculos de outros fabricantes poderdo ser desenvolvimentos
possiveis no futuro para o presente trabalho.

Nuno Miguel da Silva Faria 41



Capitulo 8 Referéncias

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] EU Transport in Figures Statistical Pocketbook 2013, European Comission, 2013.

[2] P. Pereirinha, “Why electric cars have to be and already are a reality!”, apresentacdo
convidada no painel de discussdo "Electric Cars: Reality or Wishful Thinking?", VI Energy
Forum, Sopot, Poland, Nov. 28th-30th, 2011.

[3] P.G. Pereirinha, J.C. Quadrado, J. Esteves “Sustainable Mobility: Part I — Main
Problems”, Proceedings of the International Conference on Electrical Engineering (CEE'0S5),
CD-ROM, Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra, Portugal, October 10-12,
2005

[4] P.G. Pereirinha, J.C. Quadrado, J. Esteves “Sustainable Mobility: Part I — Some
Possible Solutions Using Electric And Hybrid Vehicles”, Proceedings of the International
Conference on Electrical Engineering (CEE'05), CD-ROM, Instituto Superior de Engenharia
de Coimbra, Coimbra, Portugal, October 10-12, 2005

[5] Luis Santos, “Os veiculos eléctricos na alta de Coimbra”, Workshop Combustiveis e
Veiculos Alternativos — Praticas Correntes e Futuras Linhas de Orientacao Politica para o
Transporte de Passageiros (Projecto Alter-Motive), Lisbon, October 27, 2010.

[6] Trovao, J.P.; Pereirinha, P.G.; Jorge, H.M., "Simulation model and road tests
comparative results of a small urban electric vehicle," 35th Annual Conference of IEEE
Industrial Electronics 2009, pp.836,841, 3-5 Nov. 2009.

[7] A. Bouscayrol, "Formalismes de représentation et de commande des systems
¢lectromécaniques multimachines multiconvertisseurs", (text in French) HDR dissertation,
Université Lillel, December 2003.

[8] Olivier Tremblay, Louis-A. Dessaint, “Experimental Validation of a Battery Dynamic
Model for EV Applications”, EVS24 Stavanger, Norway, May 13 - 16, 2009.

[9] Nuno Faria, Paulo G. Pereirinha, Joao P. Trovao “Modelling of an Urban Electric
MiniBus using Energetic Macroscopic Representation Graphic Description”, IEEE Vehicle
Power and Propulsion Conference 2015, Montreal-Canada, October, 19-22, 2015.

[10] Depature, C.; Lhomme, W.; Bouscayrol, A.; Sicard, P.; Boulon, L., "Efficiency Map
of the Traction System of an Electric Vehicle from an On-Road Test Drive," IEEE Vehicle
Power and Propulsion Conference 2014, pp.1,6, 27-30 Oct. 2014.

[11] Mayet, C.; Mejri, M.; Bouscayrol, A.; Pouget, J.; Riffonneau, Y., "Energetic
Macroscopic Representation and inversion-based control of the traction system of a hybrid
locomotive," IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference 2012, vol., no., pp.491,496, 9-
12 Oct. 2012

Nuno Miguel da Silva Faria 42



Capitulo 8 Referéncias

[12] Teemu Halmeaho, Pekka Rahkola, Ari-Pekka Pellikka, Kari Tammi, Sami
Ruotsalainen, “Electric City Bus Energy Flow Model and ItsValidation by Dynamometer
Test”, IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference 2015, Montreal-Canada, October, 19-
22,2015.

[13] Hyun Deog Yoo, Elena Markevich, Gregory Salitra, Daniel Sharon, Doron Aurbach
Department of Chemistry, Bar-Ilan University, Ramat Gan 5290002, Israel “On the challenge
of developing advanced technologies for electrochemical energy storage and conversion”
MATERIALSTODAY Volume 17, Issue 3, April 2014, Pages 110-121.

[14] P. Pereirinha, J. Trovao, “Multiple energy sources hybridization: the future of electric

vehicles?” Z. Stevic (Ed.), "New Generation of Electric Vehicles", InTech, 2012

[15] P. Pereirinha, J. Trovao, A. Santiago, “Set Up and Test of a LiFePO4 Battery Bank for
Electric Vehicle”, Electrical Review - Przeglad Elektrotechniczny, Warsowa, Polland, ISSN
PL 0033-2097, R. 88 NR 1a/2012

[16] Mayet, C.; Horrein, L.; Bouscayrol, A; Delarue, P.; Verhille, J.-N.; Chattot, E.;
Lemaire-Semail, B., “Comparison of Different Models and Simulation Approaches for the
Energetic Study of a Subway”, IEEE Trans. Veh. Tech., vol.63, no.2, pp.556-565, Feb. 2014.

[17] Pagina internet “EV-Power” <http://www.ev-power.euw/Winston-40Ah-200Ah/>
acedida em 15 de Setembro de 2015.

[18] Pagina internet “Lithium battery (LiFePO4)” <http://3xe-electric-cars.com/get-into-

store/lithium-battery-lifepo4/sinopoly-500ah-lifepo4-lithium-battery-detail> acedida em 15 de
Setembro de 2015.

[19] Péagina internet “EV-Power — Battery Management” http://www.ev-power.eu/Battery-

Management/ acedida em 17 de Setembro de 2015.

[20] Péagina internet “8kW-8000W Battery Charger”
<http://www.electriccarpartscompany.com/8kw-8000w-br-48V-140A-br-60V-120A-br-72V-
100A-br-84V-84A-br-96V-72A-br-108V-64A-br-120V-60A-br-144V-48 A-br-156 V-44 A-br-
168V-40A-br-180V-36A-br-192V-36 A-br-216V-32A-br-240V-288 A-br-288V-24A-br-312V-
22 A-br-Battery-Charger p 93.html> acedida em 26 de Novembro de 2015.

[21] Manual Tecnobus “Uso e Manutenzione- Impianto Trazione M19970940-002".
[22] Manual Tecnobus “Uso e Manutenzione — Istruzione per la guida M20000100-000".
[23] Manual Tecnobus “Manutenzione Schemi Elettrici M20070910-005".

[24] Manual Tecnobus “Norme per ['uso e manutenzione delle batterie trazione — Matterie
Trazione M19970960-000”.

Nuno Miguel da Silva Faria 43



Capitulo 8 Referéncias

[25] Péagina internet “EDP-Tarifa de Média Tensao”
http://www.edpsu.pt/pt/particulares/tarifasehorarios/Pages/TarifaMT.aspx acedido a 1 de
Dezembro de 2015.

[26] J. Trovao, P. Pereirinha, L. Trovao, H. Jorge "Electric Vehicles Chargers
Characterization: Load Demand and Harmonic Distortion”, 11th International Conference on
Electrical Power Quality and Utilization (EPQU'11), Lisbon, Portugal, 17-19 October 2011.

[27] Analise de Projectos de Investimentos” de Omar Mitha da Escolar Editora, ISBN 978-
972-592-217-0, capitulo 4, pag. 69-72.

Nuno Miguel da Silva Faria 44



Capitulo 8 Anexos

ANEXOS

Nuno Miguel da Silva Faria 45



Winston Battery

Address: YWinslon indusarial Park, Trrdmuwtalan LLisongiang Village,

Tol: +85.755-8602 6789 Far +86-T55-BE02 6678
Hip: [fwwaoainston-tbatienycom  E-mail: winstoniBwinslon-batiery.com
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Sino‘oly
http:/fwwiw sinopolybattery . com

HK Head Office
Tel: (852) 3104 2803 Fax: (B52) 2877 0BZE E-mail: sales@sinopalybattery . com
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@ Winston Battery

Address: Winston Industrial Park, Third Industrial Zone, Lisonglang Village,
Gongming Town, Shenzhen, Guangdong,P.R.C

Tel: +86-755-8602 6789 Fax: +86-755-8602 6678
Htp: /www.winston-battery.com  E-mail: winston@winston-battery.com
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HF/PFC 8KW Lithium Battery Charger Models

Lithium Battery Charger Vout Max lout Max
TCCH-H66-140 66V 140A
TCCH-H83-120 82.6V 120A
TCCH-H96-100 96.2V 100A
TCCH-H112-84 112V 84A
TCCH-H130-72 130V 72A
TCCH-H145-64 144.7V 64A
TCCH-H168-60 168V 60A
TCCH-H192-48 192V 48A
TCCH-H208-44 208V 44A
TCCH-H234-40 233.3V 40A
TCCH-H243-36 243V 36A
TCCH-H258-36 258V 36A
TCCH-H290-32 289.5V 32A

TCCH-H337-28A8 337V 28.8A
Size (mm): 357(L) x 254(W) x 377(H) iy 5 24A

HF/PFC On-board Charger (Lithium Battery Charger)

I Product Summary & Application Scopes
The charger is applicable for various lithium batteries like LiFePO4, LiMn204 etc., It features light weight, small volume, stable
performance, high efficiency and reliable security etc., It can be switched automatically between the floating and balancing charging
and also has the protection functions of reverse connection, output short-circuit and overload and so on.
The charger is widely used for battery-charging cycles in electric vehicles such as electric forklift, golf cars, electric trucks, electric
tour bus, electric yacht, cleaning machines, or Uninterruptible Power Supply (UPS), solar energy, wind power dynamo and electric
communication system on the railway etc.

Il Technical Target

AC Input Voltage Range AC85V~AC265V

AC Input Frequency 45~65 Hz

AC Power Factor =>0.98

Full Load Efficiency 293%

Mechanical Shock & Vibration Resistance Level Conformance to SAEJ1378 Standard
Environmental Enclosure IP46

Operating Temperature -40°C~+55°C (-104°F ~+131°F")
Storage Temperature -40°C~+100C (-104°F ~+212°F)
Charging Control Via CAN bus or ENABLE

Il Protection Features
1. Thermal Self-Protection: When the internal temperature of the charger exceeds 75°C, the charging current will reduce
automatically. If it exceeds 85°C, the charger will shutdown protectively. When the internal temperature drops, it will resume charging
automatically.
2. Short-circuit Protection: When the charger encounters unexpected short-circuit, it will automatically stop to output. When fault
removes, the charger will re-start in 10 seconds.
3. Reverse Connection Protection: When the battery is polarity reversed, the charger will cut off the connection between
circuit and the battery, and refuses to start. It can avoid any destroy.
4. Input Low-voltage & Over-voltage Protection: When the AC input Voltage is lower than 85V or higher than 265V, the
shutdown protectively and automatically resume working with the voltage is normal again.
IV Appearance Labels



Please check carefully the labels on the casing of the charger before using in order to completing the transaction check the label on

the charger before using, it can provide some help for you to understand the performance and the specification of the charger.
i. Bar Code Label:

Attaches on the output terminal of the charger. For example, SN10071001

1007: Production batch number. 1001: Bar code number.

HD VER 1.6 : Version number from the manufacturer

ii. Model Label: take the model TCCH-H58V4-25A for example
INDUSTRIAL

BATTERY 58.4Vmax
CHARGER

Input: 100~240VAC 50/60Hz 14 /8.1A

Output: 48V =-25A@220VAC 48V -—=-24.5A@115VAC
LiFePO4
Model: TCCH-H58V4-25A

Environmental Enclosure: P46

Battery:

16 cells

48-25: Hardware model

SN10071001
48-25
HD VER 1.6

a) Input 100~240VAC 50/60Hz 14/8.1A: The rated input current is 14A at 115VAC and 8.1A at 220VAC;
25A@220VAC 48V == 24 5A@115VAC: The maximum current is 25A at input 220VAC, and 24.5A at input
115VAC. c) Will add “-CAN” after the model if the charger controlled by CAN module. E.g. “TCCH-H58V4-25A-CAN”.

b) Output 48V---

iii. LED Label

It is the important symbol to evaluate whether the charger works normally.

Red-Green flash (one second interval)

Battery Disconnected

Red flash (three seconds interval)

Repair Battery

Red flash (one second interval)

<80% Charge Indicator

Yellow flash (one second interval)

>80% Charge Indicator

Green flash (one second interval)

100% Charge Indicator

V Common Faults & Solutions
In case of the charging fails, please examine all the outside lines carefully to make sure that they are connected correctly. If circuits

failure have been excluded, you can check the failure code of charging LED and handle it according to the following table.

LED Flashing Sequence (One Cycle) Indication
1 RG__ Wrong Battery
2 RGR__ Overcharged
3 RGRG Battery Overheated
4 RGRGR___ Incorrect AC Input Voltage
5 RGRGRG_ _ External Thermal Sensor Fault
6 RGRGRGR_ Communication Interface Fault
7 GR______ Charger Overheated
8 GRG_____ Charger Relay Fault
9 GRGR Charger ltself Fault
Note: 1. R—red G—green 2. “_” denotes one second pause

3. Above LED flashing sequence is one cycle; the LED will flash repeatedly if the fault has not been removed.

Solutions

A Wrong Battery: Verify the battery voltage range matching with charger or inspect the battery for damage.

A Overcharged: Confirm the battery capacity and the selected curve are matched or if the battery is defective.

A Battery Overheated: Check the temperature at the external thermal sensor. If overheated, the charger will start the t

protection.

A Incorrect AC Input Voltage: Check that the AC input voltage is in accordance with the requirement.

A External Thermal Sensor Fault: Ensure connect the thermal sensor correctly.

A Communication Interface Fault: Make sure the communication have been correctly connected or if it is damaged.




A Charger Overheated: Check if the ambient temperature is too high or the ventilation is smooth.

A Charger Relay Fault: Repair. A Charger Itself failure: Repair.

Connection Instruction for Control Interface

I. Charger’'s Communication Connector

PIN Description

ENABLE:

GND:

+12V: +12V internal power supply 12V (Load<50mA)

LED - Red

LED - Green

SP1312/S+%

RX: Serial Communication Receiver (for charger)

N | o|un (& W (N |=

TX: Serial Communication Sender (for charger)

II. Security Tips

1. Do not allow the lead from any PIN to contact the battery positive or negative.
2. Never attempt to connect any two wires from the SP1312 connector that not be connected.

3. Applied power supply or load above 50mA to +12V PIN3 is forbidden.
4. Internal impedance of PIN1 (ENABLE) is 10K with allowable range 0~16V. Please connect a series

resistance of 10 K when controlling by an external 24V supply. (Refer to manufacturer first)

II1. Charger’s Connection Instruction for Control Interface
€ TC charger can have CAN communication control or ENABLE control modes. TCcharger company will configure either before delivery as per customer's
requirement. Note that the control interface can not be active at the same time in different modes. The customer should select the appropriate control mode

according to the battery management system (BMS) type and the battery requirement.

BMS Category Mode of Connection Brief Description
BMS with CAN CAN communication Module BMS controls the charging process by the commands
Control mode No 1#
communication function (Model: TC-619B V3.1) sent from CANbus

Use normally open contacts of relay to control the
Relay control
charging enable wires. Closed=Enable, Open=Disable

Battery protector broad or Use optoelectronic coupled devices to control the
Optocoupler device control
BMS without CAN Control mode No 2# charging enable wires.
communication function Use 2-5V (dividing by resistance) controlling the charging
2-5V control enable wires and stop charging and be able to set up the

output current from 0% to 100% for the charger.

4 Control mode No 1# : USING THE CAN COMMUNICATION CONTROL

1. The charger can be controlled by CAN communication when the BMS has functionality. The CAN
communication module is required (TC-619B V3.1) and can be connected with the BMS CANbus.
2. The customer should specify “CAN communication” protocol when ordering. Specified CAN ID,
CAN module type and CAN communication protocol supported are set up before de

- 3. A Standard CAN module with cable length 225mm and the mating connector car

ik PIN 1 connects to CAN-L, PIN 3 connects to CAN-H. See below.

CAN2O1108

nmrgar L
Medel: TC-6198 AL
1D: OX1BOGESF4




4. TC-619B V3.1 CAN communication module’s interface Diagram

SP1310/PT Connection Cable ©

1j1: CAN-L
2[l: CAN-H

CAN Module

@

5. SCHEMATIC

Work Mode Diagram of CAN Module Option | 0w
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4 Control mode No 2# : USING THE ENABLE CONTROL
1. Charging process: Constant current (this current is controllable) charging mode is applied first, then constant voltage charging when the
battery reaches the specified voltage point. The voltage does not increases in the constant voltage stage and the charge current will gradually

reduce. Charging ceases automatically when the current falls to a preset value (generally one tenth of maximum charging current). If ENABLE

signal is removed at any time, charging ceases.



2. The ENABLE/+12V wires can be used to control the charger by an ON/OFF signal from a battery management system.
3. Alternatively the voltage between ENABLE and GND can be used to linearly control the charger output current.
When it is above 2V, charger commences charging. Applying 2~5V can control the maximum output current.

Below 1.5V the charger will cease charging, re-applying above 2V will re-enable charging.

4. SCHEMATIC

Work Mode Diagram of ENABLE Control Option .
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5. ENABLE CONTROL THREE METHODS

V¥V ENABLE CONTROL method 1: USING RELAY CONTROL
The charger provides +12V (red) and ENABLE(black) from 7-PIN connector. A relay can be connected with BMS according to the Schematic below. Charging is

controlled by connecting or disconnecting +12V and ENABLE. If ENABLE is disconnected, charging will cease. Upon re-connection, the charger will

recommence charging.

Control Load

i
et —e 7R E==—Charger

Control Board

V¥V ENABLE CONTROL method 2: Optical-couple Control
Alternatively an Optical-coupling device can be connected with the BMS according to the Schematic below. Charging is controlled by connecting or

disconnecting +12V and ENABLE. If ENABLE is disconnected, charging will cease. Upon re-connection, the charger will recommence charging.

Control Load

[ esistar
BIS e V=3 ’i =1 Charger

Control Board




V¥ ENABLE CONTROL method 3: USING 2-5V CONTROL

a. Control of charging current and stop charging can be controlled by altering the DC voltage on ENABLE (PIN 1). It is possible to control the the maximum
output current from 0% to 100% of the charger maximum capability. During the stop mode (<<1.5V) if the voltage rises above 2V between ENALBE (PIN 1)

and GND(PIN2) charger will enter into working mode. In this working mode, when the control voltage is reduced under 1.5V the charger returns to the stop

mode. 2V~5V on ENABLE corresponds linearly to output current from 0% to 100%. For example,

When it is 2V between PIN 1 and PIN 2, maximum output current of the charger is 0; When 3V between them, it is 33% of the maximum

output current; When 4V between them, it's 66% of it; When above 5V between them, it's 100%.

b. If control only of the maximum charging current is required, use two resistors (R1, R2) to divide voltage and get a fixed DC voltage to ENABLE and the
charger operates at the corresponding current. Output current is determined by the voltage that divided by resistors. It's also possible to use the external relay

control or Optical-couple control. The output capacity of optical-couple should be more than 10mA and total value of two resistors should not be less than 1500

Ohms.

BMS

Control Board

Control Load

et e

l

c. If the maximum charging current need to be altered at any time, it can be accomplished by changing the voltage between ENALBE and

R1
1

Charger

GND. Generally, use PWM to drive the optical-couple. The output of optical-couple goes through RC filter and then connect to ENABLE.

The Schematic below shows another way of altering the voltage between ENABLE and GND using PWM output from the BMS.

BMS

Control Board

= |

Control Load

Reaintor]

e
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IV. Descriptions

PIN DEFINITION

1 ENABLE input e
6

2 GND I

3 —+12V internal power supply IR s \\

4 4 2

s e Y

6 AN \ N B

7 S

PIN 1: Black

PIN 2: Green

PIN3: Red

4 Select PINs (1, 2, 3) , when using 2-5V to control.

@ Select PINs (1, 3) , when using Relay and optocoupler to control.

PIN 1: Black

Charger

SP1310 P+

PIN 3: Red
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