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Resumo

O sistema de carregamento indutivo (IPT) é amplamente investigado dentro dos métodos
modernos para carregamento de baterias, providenciando uma solucao sem fios tanto para
aplicacbes automotivas como para dispositivos portateis. Para aplicacdes automotivas, o
carregamento da bateria por transferéncia de energia indutiva esta a ganhar grande
popularidade em relacdo ao carregamento convencional, pois este é efeito de forma automatica
sem a intervencao do utilizador. O sistema de carregamento indutivo (IPT) funciona da mesma
forma que um transformador, no qual a energia é transferida de uma bobina para a outra por

meio de um campo magnético variavel.

Nesta dissertacao é feita a analise de um sistema de transferéncia de energia por inducao sem
fios para o carregamento de baterias de bicicletas elétricas. Para o mesmo sistema, é
considerada uma topologia ndo ressonante e uma topologia ressonante. E apresentado o modelo
matematico para cada topologia, os quais sao simulados em ambiente Simulink (Matlab) para
diferentes nUmeros de espiras por bobina. As caracteristicas eletromagnéticas de cada sistema

sdo calculadas pelo método de elementos finitos através do Software MagNet.

De acordo com os resultados obtidos pelas simulacdes dos respetivos modelos é feita a analise

do desempenho das diferentes configuracées consideradas.

Palavras-chave

E-bikes, sistema de carregamento IPT, topologias de compensacao, carregamento de baterias.
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Abstract

Inductive charging system (IPT) is extensively investigated within modern battery charging
methods, providing a wireless solution for both automotive applications and portable devices.
For automotive applications, battery charging by inductive power transfer is gaining a lot of
popularity over conventional charging, as this is automatically done without user intervention.
Inductive charging system (IPT) works in the same way as a transformer, in which the energy is

transferred from one coil to another by means of a variable magnetic field.

In this dissertation the wireless power induction transfer analysis for electric bicycle battery
charging is made. For the same system, it is considered a non-resonant topology and a resonant
topology. The mathematical model is presented for each topology, which are simulated in
Simulink environment (Matlab) for different numbers of turns per coil. The electromagnetic
characteristics of each system are calculated using the finite element method using MagNet

Software.

According to the results obtained by the simulations of the respective models, the performance

of the different configurations considered is analyzed.

Keywords

E-bikes, IPT charging system, compensation topologies, battery charging.
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" O resultado dessas investigacbes o futuro dird; mas sejam quais forem, e qualquer que seja
esse principio, serei recompensado o suficiente se mais tarde for admitido que contribui uma

parte, por pequena que seja, para o avanco da ciéncia. "

Nikola Tesla
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Capitulo 1

Introducédo e estado de arte dos sistemas

de carregamento

As bicicletas elétricas (E-bikes) estao a ascender cada vez mais no sector dos transportes, no que
tange a mobilidade elétrica sustentavel. A otimizacdo dos motores elétricos, bem como os
avancos na eletronica de poténcia, juntamente com a evolucao das tecnologias de baterias estao

por detras desta ascensao imparavel.

A eletricidade neste caso, constitui o combustivel para este tipo de veiculo, recebido através da
rede elétrica e armazenado na bateria para propulsdo do motor. Os niveis de armazenamento

variam em funcao da composicao interna de cada tecnologia de bateria.

Atualmente, as baterias de E-bikes apresentam varias tecnologias, entretanto, as usadas mais
recentemente sdo as de litio, acompanhadas de um sistema de gestdo a bordo que controla os
parametros das células. Estas baterias tém boa capacidade de armazenamento, tempo de
carregamento bastante reduzido e uma autonomia excelente e duradora. O carregamento
convencional de baterias das E-bikes é feito através da ligacdo entre o posto de
carregamento/tomada e a E-bike. Em ambientes domésticos, este tipo de carregamento é

favoravel pois nao requer poténcias elevadas [1].

Porém, o cabo constitui uma desvantagem pelo fato da intervencao do utilizador e dos riscos
associados, principalmente o de eletrocussao. Tem-se verificado que foram varias as propostas
tanto do meio académico como do meio empresarial, advindas de investigacdes cujo objetivo é
transferir a energia entre o posto de carregamento e a E-bike, sem o uso de cabos. A seguir,
apresenta-se o estado de arte dos sistemas de carregamento de E-bike existentes, bem como as

propostas em fase de investigacao.
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1.1. Sistema de carregamento condutivo

Este tipo de carregamento existe desde os primdrdios da existéncia de E-bikes, sendo feito pelo
contacto direto entre o posto de carregamento e o proprio veiculo, por meio de tomadas
apropriadas e cabos elétricos especificos, alimentado a partir da rede elétrica (Plug-in) ou de
fontes de energia renovaveis [2] . O carregador, Figura 1.1, tem a funcao de retificacdo AC/DC
para carregar a bateria. A Figura 1.2 mostra as tomadas utilizadas no modo de carregamento de
E-bikes. Tomando em atencao as normas de seguranca relativas ao revestimento de materiais,
protecoes contra curto-circuitos e, em especial, a protecoes de pessoas, este modo constitui uma

alternativa eficiente e segura.

Bateria
Rede
1107220 V Conversor Conversor
—) estatico —> estatico
CAI/CC CCiCC

Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um carregador de bateria convencional [3]

(a) (b)

Figura 1.2 - Tomadas utilizadas no modo 1 de carregamento: (a) Tomada Industrial IEC 60309 monofasica;
(b) Tomada doméstica monofasica Schiiko [4]

O sistema de carregamento condutivo tem uma implementacdo simples e é de baixo custo. A
norma europeia/portuguesa EN/NP61851 - Sistema de carga condutiva para veiculos elétricos
(2003), revista em Dezembro de 2010, define como deve ser feito o carregamento de um veiculo

elétrico e em que condicdes [4]. A Tabela 1.1 resume os modos de carregamentos.
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Tabela 1.1 - Modos e tipos de carregamento [4]

Modo de Corrente Tensao Poténcia Ligacio Tipo de
carregamento (A) V) (kVA) gac carregamento

Modo 1 <16 230 <3,7 1 - fase Poténcia normal
Modo 2

Modo 2 16 - 32 230 3,7-22 | 10u3fases | Poténcia Média
Modo 3

Modo 2 63 230 43,5 3 fases Poténcia Elevada
Modo 3

Modo 4 >32 - 50 DC Poténcia Elevada

As E-bikes enquadram-se no modo de carregamento 1 pois tém uma poténcia de carregamento
inferior a 3,7 kVA. A utilizacdo do modo 1 exige a presenca de um dispositivo sensivel a corrente
residual, também chamado disjuntor diferencial, no lado da rede de alimentacao, como protecao
adicional a seguranca do utilizador. Os modos de carregamento determinam o nivel de seguranca

[4]. A seguir, sao apresentadas algumas empresas que fornecem este tipo de carregamento.

A ZEEV, empresa especialista na oferta de solucdes e servicos de mobilidade elétrica para
empresas e particulares, disponibiliza uma gama completa de solucées de mobilidade que
incluem o veiculo, a infraestrutura de carregamento, os painéis fotovoltaicos e energia elétrica
para carregamento. A empresa tem o posto de carregamento do tipo MCC10, especifico para

veiculos de duas rodas, Figura 1.3 [5].

¢
1

Figura 1.3 - Posto de carregamento MCC10 para bicicletas elétricas [5]
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A empresa Giulio Barbieri - Outdoor Solutions, disponibiliza no mercado postos de carregamento
de bicicletas com um sistema condutivo. As E-bikes sao carregadas ligando o carregador de
baterias as tomadas Schiiko, com uma fonte de alimentacdo AC de 230 V e 2A, situada na barra,

com sistema de controlo remoto e local, Figura 1.4 [6].

Figura 1.4 - Posto de carregamento de bicicletas [6]

A empresa IN-GEO fez a instalacdo de uma estacdao de carregamento solar para bicicletas
elétricas, o SunPodCyclo®, na cidade de Calvi, Franca, Figura 1.5. Alojando até 5 bicicletas

elétricas das marcas Arcade Cycles, foi instalada num estacionamento no centro de Calvi [7].

Figura 1.5 - Posto de carregamento de bicicletas por energia solar [7]
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1.2. Sistema de carregamento sem fios

O conceito de carregamento sem fios parece ser novo, mas existe desde o século XIX. Nikola Tesla
foi o precursor da transferéncia de energia sem fios (TESF), tendo feito a primeira demonstracdo
deste principio em 1891. A TESF teve a sua origem com a formulacao das equacdes de Maxwell
em 1862. Maxwell descreveu nas suas equacoes os fenomenos de ondas de radio. Mais tarde, em
1884, Henry Poynting descreveu as ondas eletromagnéticas como energia [8]. A Figura 1.6 ilustra
o desenvolvimento historico da TESF. No final do século XVIII, o Prof. Heinrich Hertz demonstrou
a propagacao da onda eletromagnética no espaco livre, através de uma faisca para gerar energia
de alta frequéncia que foi detetada numa extremidade recetora. Em 1890, Nikola Tesla conduziu
as suas experiéncias sobre a transmissao de energia por ondas de radio. O seu primeiro esforco
para transmitir energia foi feito no Colorado, nos EUA, em 1899 [9]. Tesla construiu uma bobina

macica no seu laboratorio com uma bola de cobre posicionada numa torre.

A bobina de Tesla entrava em ressonancia a uma frequéncia de 150 kHz alimentada com 300 kW
[10]. No entanto, ndo ha evidéncias do sucesso da sua demonstracao. Na década de 1960, William
C. Brown demonstrou um método para amplificar as frequéncias das micro-ondas para aplicacao
na TESF [11]. O desenvolvimento de tubos klystron e magnetron e de antenas parabdlicas
possibilitou a demonstracdo da eficiéncia da tecnologia das micro-ondas para transmissao de
energia. Em 1964, usando a invencao de uma antena retificadora, utilizou micro-ondas na
conversdo e transmissdo de energia elétrica, tendo alimentado a partir do solo, sem fios, um
helicoptero [11], [12].

Na década de 1970, o conceito de satélite de energia solar para captar energia da luz solar usando
as células solares no espaco, irradiando-a depois para terra utilizando micro-ondas, foi concebido
por Glaser [13]. Mais tarde, em 1975, Brown demonstrou uma transmissao de curto alcance de
475 W com micro-ondas, com a eficiéncia de conversdao DC-DC de 54%. Depois disso, Brown e
Robert Dickinson, no Laboratério de propulsdo a jato da NASA, emitiram uma poténcia de 30 kW
de poténcia a uma distancia de 1,5 km, de um prato de 26 m para uma matriz de antena

retificadora de 25 m?, usando micro-ondas de 2,38 GHz com a eficiéncia de 80% [10], [12].

Em 2007, um grupo de investigadores do MIT repetiu a experiéncia de Nikola Tesla com base na
teoria do acoplamento usando ressonancia magnética com uma eficiéncia de 40% a uma distancia
de 2 m, tendo utilizado bobinas de acoplamento com um raio de 30 cm [13]. Em 2016 foi mostrado
um sistema de TESF inovador, combinando IPT-CPT, que transfere 2,84 kW a 1 MHz com eficiéncia
de 94,5% para uma distancia de 150 mm [14]. A transferéncia de energia realiza-se por meio de
um campo magnético variavel ou de um campo elétrico. A seguir abordam-se as varias tecnologias

de carregamento sem fios.
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1891
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Figura 1.6 - Cronograma do desenvolvimento da TESF [13].

1.2.1.Carregamento por acoplamento de imanes (PMPT)

A utilizacdo de um campo magnético variavel é uma outra forma de transferéncia de energia. E

utilizada na transferéncia de energia por meio de acoplamento de imanes permanentes, sendo

também um tipo de carregamento sem fios, que tem lugar através da rotacdo de um rotor de

imanes permanentes (fonte) que por sua vez cria um campo magnético variavel. O acoplamento

magnético entre o rotor da fonte e o rotor do motor (carga), permite que os rotores girem a

mesma velocidade, ou seja, a velocidade sincrona. Este tipo de carregamento nao é adequado

para o carregamento de bateria, pois a fiabilidade e o rendimento do sistema tém tendéncia a

diminuir em funcdo do alto nimero de elementos mecanicos.

1.2.2.Carregamento capacitivo (CPT)

Na transferéncia de energia capacitiva (CPT), a transferéncia entre a fonte e a carga é feita

através de um campo elétrico variavel [15]. Este tipo de carregamento tem popularidade em

aplicacoes de baixas poténcias, principalmente no carregamento de dispositivos eletronicos [16].

Aplica-se na transferéncia de energia a pequenas distancias [17].
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1.2.3.Carregamento indutivo (IPT)

A transferéncia de energia por inducéo é feita de igual modo através de um campo magnético
variavel. Baseia-se nas leis de Ampére e Faraday: a forca eletromotriz induzida num condutor é
proporcional ao numero de linhas de fluxo, criadas pela passagem de uma corrente que atravessa
esse condutor. Este sistema ja existe em aplicacdes praticas, aplicado no carregamento tanto de
VE como de E-bikes, tendo-se diminuido os riscos de electrocucéo pela substituicdo das tomadas
que ligam o veiculo a rede elétrica.

1.2.4.Carregamento indutivo ressonante (RAPT)

Nikola Tesla foi também o precursor da transferéncia de energia por ressonancia magnética [16].
Este principio descreve-se como se segue: colocando duas bobinas, afastadas entre si, a mesma
frequéncia (de ressonancia), cria-se um sistema com um elevado acoplamento magnético,
permitindo a transferéncia de uma elevada quantidade de energia. A Tabela 1.2 mostra uma

comparacdo entre as diferentes tecnologias de carregamento sem fios.

Tabela 1.2 - Comparativo entre as tecnologias de TESF [18]

. Desempenho Nivel
Tecnologia n IEM Frequéncia Custo Volume Poténcia
Carregamento | yadio | Medio | 1050kHz | Meédio | Medio | Medio/
por inducao IPT Baixo
Carregamento . s 100-500 . . .
capacitivo CPT Baixo Médio kHz Baixo Reduzido Baixo
Carregamento s
por ressonancia Médio Médio 103[_'5200 Médio Médio A%z?;(%/
de antena RAPT
Carregamento
por Reduzido | Elevado 100-500 Elevado Elevado Medp/
acoplamento de MHz Baixo
imanes PMPT
Carregamento Médio/
por inducao On- Médio Médio 10-50 kHz Médio Médio Bai
. aixo
Line IPT

1.3. Sistema de carregamento indutivo ressonante

Conforme foi visto, este sistema funciona através de um acoplamento forte entre duas bobinas
em ressonancia a mesma frequéncia, Figura 1.7. Os carregadores fornecem energia através do
campo eletromagnético sem contacto direto, de forma eficaz e segura, garantindo isolamento
galvanico entre as duas partes do sistema. O funcionamento deste sistema é igual ao de um
transformador, a diferenca entre eles esta no valor do entreferro entre o primario e o secundario.
Este sistema é constituido pela fonte de alimentacdo de alta frequéncia, um controlador de

tensao e uma estrutura de acoplamento magnético [19].
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Figura 1.7 - Sistema de carregamento indutivo ressonante aplicado a E-bike [20].

Estes sistemas podem ser incluidos em transportes publicos [21][22], sistemas de iluminacao [23],
sistemas ferroviarios [24], dispositivos eletronicos [25]-[27], robotica [28], veiculos elétricos [29]-
[31] e tantos outros. Muitas sao as empresas e instituicdes de investigacao que mostram interesse

nesta tecnologia.

1.3.1.Propostas de carregamento indutivo ressonante

Varios investigadores académicos e operadores comerciais propuseram diferentes solucées no
que diz respeito a posicdo das bobinas acopladas para a transferéncia de energia e posterior
carregamento das bicicletas. Para todas as solucoes propostas, a E-bike deve estar estacionada
para se efetuar o carregamento. Relativamente a propostas da academia, em [32], [33] foi
reportada uma investigacao sobre diferentes solucdes de acoplamento, todas elas consistindo de
um acoplador magnético feito de um transmissor enterrado no subsolo e um recetor instalado
dentro do suporte da E-bike. A distancia entre o transmissor e o recetor do acoplador magnético
é de 2 cm. Em [34], a bobina da bicicleta é colocada na lateral da cesta dianteira e a bobina
ligada a rede é instalada proxima de uma parede, ambas na posicao vertical, como mostra a

Figura 1.8. A operacao de carregamento sem fios ocorre a uma distancia de 5 cm entre as bobinas.

ing Transmitting

antenna i antenna

Figura 1.8 - Carregamento sem fio de E-bike proposto em [34]



Carregamento Wireless de Bicicletas Elétricas

No lado comercial, a empresa RRC Wireless Sollutions instala o recetor sob a selim da bicicleta,
como destacado na Figura 1.9, tornando-se necessario que a bobina do lado do transmissor seja

mecanicamente movel, para o alinhamento perfeito [35].

Figura 1.9 - Carregamento sem fios de E-bike proposto pela RCC [35]

A SEW Eurodrive propoe colocar a bobina recetora dentro do suporte para bicicletas [35], como

sugerido na Figura 1.10.

Figura 1.10 - Carregamento sem fio de E-bike proposto pela SEW Eurodrive [35]

Atualmente sdo varios os grupos a contribuir para o desenvolvimento e investigacdao deste

conceito, entre eles:

e Empresas: Daymak Inc, Bosch, Yamaha, Shimano, Bellnix Co Ltd, Orbita, Bewegen
Technologies Inc, Bikeemotion, Winora, BESV, Haibike, Riese and Muller, Qualcomm,

WiTricity entre outras.
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e Universidades - MIT, Universidade de Saitama do Japao, Universidade de Wisconsin-
Madison, Instituto Superior de Ciéncia e Tecnologia da Coreia, Universidade Estadual do
Utah, Universidade de Aveiro.

e Marcas automoveis - BMW, Ford, Mercedes, Nissan.

1.3.2.Sistemas de carregamento indutivo ressonante existente

Alguns sistemas ja estao disponiveis, uns ainda em ensaios pré-comerciais e outros ja em pleno
funcionamento. A empresa Bellnix Co Ltd e um grupo de pesquisa liderado por Yasuyoshi Kaneko,
professor da Escola de Engenharia da Universidade de Saitama no Japao, desenvolveram uma E-
bike cuja bateria pode ser carregada de forma indutiva ressonante. O acesso ao posto de
carregamento é feito mediante um cartao inteligente e demora 5 horas e meia para carregar a

bateria, Figura 1.11 [36].

Figura 1.11 - Posto de carregamento indutivo ressonante [36]

A empresa canadiana Daymak Inc. anunciou a sua tecnologia de carregamento indutivo
incorporada num sistema totalmente integrado, que sera exibido nas E-bikes de fibra de carbono
EC1 Special Edition (EC1 SE). A EC1 SE carrega a bateria usando uma estacao de carregamento
de indutivo da Daymak com painel solar. O posto de carregamento contara com recursos sem fio

e bloqueio das bicicletas no local através de um aplicativo ou cartao-chave, Figura 1.12 [37].

-

-]

Figura 1.12 - Posto de carregamento indutivo ressonante da empresa Daymak Inc. - EC1 SE [37].

10
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As empresas EMEL e Orbita desenvolveram em Lisboa um projeto intitulado Gira para utilizacio

partilhada de E-bikes com sistemas de carregamento indutivo, Figura 1.13.

Figura 1.13 - Posto de carregamento indutivo em Lisboa [38]

As principais vantagens deste tipo de carregamento sao:

e O isolamento galvanico proporciona o carregamento das baterias de forma mais segura

em ambientes industriais, hUmidos e adversos;

e Conveniéncia para o utilizador, ja que permite efetuar o carregamento de forma
totalmente automatizada, sem a necessidade de manuseamento cabos ou outros

equipamentos;

e Nao é necessario usar cabos elétricos nem fichas elétricas para fazer a interface entre o

posto de carregamento e o veiculo.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens [39]:

Eficiéncia mais baixa relativamente aos carregadores com ligacdo condutiva;
e A complexidade do fabrico, o tamanho e o custo;
e Circuitos ressonantes dificeis de sintonizar;

e Interferéncia eletromagnética: o uso de conversores de alta frequéncia pode causar

interferéncia nas proximidades dos equipamentos;

e Interferéncia da presenca de metais: se houver qualquer objeto metalico no meio da

ligacao magnética, as perdas aumentam e o sistema pode nao funcionar.

O carregamento indutivo ressonante € basicamente o sistema de carregamento indutivo,

associado a topologias ressonantes. Os principais objetivos das topologias ressonantes sao [40]:

11
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e Maximizar a poténcia transferida;

e Otimizar a eficiéncia de transmissao;

e Controlar a poténcia transmitida através da variacao da frequéncia;

e Criar uma certa carateristica da fonte (fonte de corrente ou fonte de tensao);
e Compensar a variacdao do acoplamento magnético;

e Compensar a corrente de magnetizacao na bobina transmissora de forma a reduzir as

perdas;

As topologias ressonantes podem ser distribuidas ou concentradas. As distribuidas sao utilizadas
em aplicacGes onde é necessaria uma transferéncia de poténcia continua ao longo de um
percurso, transferéncia de energia dinamica, enquanto que as concentradas permitem a
transferéncia de poténcia numa posicdo estacionaria, num posto de carregamento. A seguir sao
mencionados os principais parametros [19] que determinam a utilizacdo e o desempenho dos

sistemas de carregamento sem fios em determinadas aplicacdes:
e Eficiéncia;
¢ Nivel de poténcia;
e Tolerancia ao desalinhamento;

e Distancia maxima entre os enrolamentos.

1.4. Enquadramento

Este trabalho pretende mostrar um estudo sobre o conceito de transferéncia de energia sem fios
para carregamentos de E-bikes, abordando duas técnicas, a transferéncia de energia sem fios por
inducao magnética e a transferéncia de energia sem fios por acoplamento indutivo ressonante,
sendo a mobilidade elétrica a principal area de foco. A técnica por acoplamento indutivo
ressonante veio dar uma nova perspetiva as experiéncias de transferéncia de energia sem fios de
Nikola Tesla, o grande percursor deste principio. Esta nova visao, conforme [13], foi dada em
2007 nos Estados Unidos por uma equipa do MIT, que conseguiu alimentar uma lampada de 60
Watts a 2 metros do transmissor com 40% de eficiéncia. Quatro anos mais tarde, a renomada
marca de automdvel Nissan mostrou que esta técnica é promissora para a mobilidade elétrica,

ao criar o protoétipo de um sistema para carregamento indutivo de carros elétricos em 2011 [13].

Assim, a elaboracdo desta dissertacdo comecou com uma recolha e revisao bibliografica das

tecnologias de carregamento de E-bikes, seguido dos elementos constituintes das E-bikes,

12
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nomeadamente a bateria, o motor e o controlador do motor; depois, elaborou-se a simulacao e

a analise da transferéncia de energia sem fios, culminando com a composicao deste documento.

1.4.1.Legislacao

O Decreto-lei N° 44 de 2005 da legislacdo portuguesa assevera que, as bicicletas elétricas sao
velocipedes equipados com motor elétrico auxiliar de poténcia maxima continua de 0,25 kW,
cuja alimentacao é reduzida progressivamente com o aumento da velocidade e é interrompida
se esta atingir uma velocidade de 25 km/h, ou se o utilizador deixar de pedalar. E obrigatério
que a bicicleta de propulsao elétrica arranque usando somente a forca humana, bem como o uso
de capacete devidamente ajustado e apertado [41]. Deste modo, uma bicicleta elétrica deve ter

um motor elétrico, um controlador e uma bateria.

1.5. Motivacao e objetivos

As E-bikes sao veiculos leves e compactos, que representam uma categoria potencialmente
consistente de meio de transporte nos cenarios atuais e futuros de uma mobilidade urbana
inteligente e sustentavel. Devido a necessidade geralmente frequente de usar E-bikes durante o
dia, com a também frequente necessidade de recarregar a bateria, as solucdes sem fios podem

ser consideradas a maneira mais adequada de carregamento de E-bikes.

A transferéncia de energia sem fios traz vantagens, uma vez que nao ha necessidade de ligacao
de cabos, o que possibilita o carregamento durante o estacionamento. E com a motivacéo de
contribuir para o desenvolvimento de solucoes para estes casos, que o estudo do conceito de
transferéncia de energia sem fios ganha relevancia, uma vez que, com esta tecnologia, ha
facilidade de efetuar carregamentos com maior periodicidade e permite ao usuario percorrer

distancias maiores e com menor esforco.

Assim, o principal objetivo desta dissertacao é a simulacao e analise da transferéncia de energia
indutiva sem topologia ressonante e com topologia ressonante. Na simulacao deverao ser
respeitados alguns principios, nomeadamente o nimero de espiras e os valores de frequéncias.
Dai que, durante a simulacao serao realizados varios testes em funcao dos critérios referidos, de

modo a compara-los e obter os melhores valores de poténcia média transferida para a carga.

1.6. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em 5 capitulos dos quais, o presente capitulo 1 é
composto pelos sistemas de carregamento de E-bikes ja existentes. Apos o enquadramento do
trabalho, apresenta-se a legislacdo portuguesa que especifica a definicdo de bicicleta elétrica
bem como a poténcia do motor e velocidade maxima que uma bicicleta elétrica podera ter. Por

fim, apresentam-se as motivacdes e os objetivos da dissertacao.
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Capitulo 2 - Bicicleta elétrica

Neste capitulo é feito o estado da arte das E-bikes, bem como o seu estado atual no mercado de
mobilidade elétrica. Sao apresentados e analisados de igual modo, os principais elementos de
uma bicicleta elétrica, nomeadamente o motor elétrico, o controlador e o sensor de posicao. Por

fim, faz-se uma analise do consumo e exigéncias energéticas de motores aplicado a E-bikes.
Capitulo 3 - Tecnologias de baterias

Neste capitulo sdao apresentadas as tecnologias de baterias existentes e os seus principais
parametros. Abordam-se ainda, os varios métodos utilizados nos carregamentos de baterias,
seguindo-se para o estudo do sistema de gestao de carregamento. Por fim, apresentam-se os
conversores utilizados para a conversao AC-DC no sistema de carregamento indutivo ressonante,

seguido dos tipos de controlo de corrente aplicados durante o carregamento.
Capitulo 4 - Sistema de carregamento indutivo ressonante

Neste capitulo faz-se uma descricdo mais aberta da estrutura de acoplamento do sistema de
carregamento indutivo ressonante, referindo desde as varias topologias de compensacao
compostas pelos circuitos LC e as suas vantagens, até ao espetro eletromagnético, responsavel

pela distribuicao das frequéncias.
Capitulo - 5 Simulacao

Neste capitulo apresentam-se as simulacdes do carregamento indutivo de baterias sem topologia

ressonante e com topologia ressonante, seguidas da analise dos resultados.
Capitulo - 6 Conclusao e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacao, fazendo uma analise
aos resultados e objetivos atingidos. Por fim, sdo também apresentadas algumas sugestoes a ter

em conta em eventuais trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Bicicleta elétrica

2.1. Estado da arte

A E-bike existe ha mais de um século. Em 1867, surgiu a primeira bicicleta motorizada conhecida,
que foi inventada por Sylvester Howard Roper de Boston [42]. A sua abordagem inovadora para
uma bicicleta foi comercialmente conhecida como a velocipede de vapor Roper, que era
basicamente uma bicicleta alimentada por uma maquina a vapor. Em 1895 nos Estados Unidos da
América, Ogden Bolton Jr. patenteou a primeira bicicleta elétrica, que se mostra na Figura 2.1.
A bicicleta elétrica era constituida por uma bateria de 10 V e motor DC de seis polos com escovas,

colocado no cubo da roda traseira [43].

Figura 2.1 - Primeira bicicleta elétrica patenteada [43].

Tendo-se verificado este marco, a definicdo de E-bike passou a ser uma realidade pratica e
exequivel. A partir dai, varias E-bikes foram produzidas, com inimeras variedades de desenho e
mecanismos de direcdo. Assim, dois anos mais tarde, depois de Ogden Bolton Jr., Oséias W.
Libbey idealizou de igual modo uma E-bike, em 1987, com o motor integrado no eixo do pedal,

como mostra a Figura 2.2. A marca Lafree imitou este modelo em 1990 no Reino Unido [44].

H. W. LIBBEY
ELECTRIC BICYCLE.

No. 596,272 Patented Deo. 28, 1897,

a4 \J/ [

Figura 2.2 - Bicicleta elétrica com motor no cubo da pedaleira [44].
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Em 1899, John Schnepf projetou uma E-bike, com o motor sob a roda traseira, friccionando-a,

nao especificando o tipo de motor nem a bateria Figura 2.3 [45].

"

Inyerntor

"”w.uu[‘(i [uwd/ ,/' . \ “ / m
ﬁ.‘-\ \ / .

Aty

Witnesses:

Figura 2.3 - Bicicleta elétrica com motor sob a roda traseira, friccionando-a [45].

A medida que o tempo foi passando, foram surgindo diversas patentes de E-bikes, tendo sido
verificado a maior evolugdo nos anos 90, em funcao do avanco da eletronica de poténcia na area
dos controladores de motores, baterias e sensores do motor. Ainda nos anos 90, a marca japonesa
Zike desenvolveu o primeiro motor elétrico aplicado a E-bikes com o respetivo controlador,
seguido pelas marcas Yamaha, Honda, Sanyo e Panasonic. Estas E-bikes tinham um custo elevado;

entretanto, iniciou-se a comercializacdo de bicicletas elétricas.

O interesse pelas E-bikes aumentou de tal forma que, as marcas chinesas comecaram a produzir
em grande escala motores para colocacao no eixo da roda. No final dos anos 90 ja existiam mais
de cinquenta marcas de E-bikes no mercado [46]. A evolucdo das baterias permitiu a sua
utilizacdo em E-bikes, permitindo maior fiabilidade, maior capacidade de armazenamento de

energia, maior robustez e baixo custo de aquisicao [47].

2.2. Mercado das bicicletas elétricas

0 mercado das E-bikes expandiu-se consideravelmente nos anos 90, gracas as melhorias no motor
e na tecnologia das baterias. As empresas chinesas produtoras de E-bikes cresceram tanto em
numero que, hoje em dia, segundo [48], a China é o maior produtor e exportador de E-bikes do
mundo, fruto da adocao de técnicas de fabrico simples, maturidade tecnolodgica e ampla rede de
fornecedores. As estimativas apontam que existam bilhdes de E-bikes na China devido aos
incentivos governamentais chineses, cujo o objetivo é diminuir drasticamente o nimero de motas
naquele pais. Depois do gigante asiatico, a indUstria de E-bikes despertou o interesse do mundo

inteiro. A Figura 2.4 mostra uma previsao de vendas de E-bikes para os anos de 2016 a 2025.
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Figura 2.4 - Previsao de venda de E-bikes na China e no resto do mundo: 2016-2025 [48].

A Espanha, Holanda, Italia, Alemanha e Reino Unido sao os paises europeus que mais importam
E-bikes a partir do mercado chinés, sendo a Holanda o primeiro [49]. Na Holanda o transporte
com a utilizacdo de bicicletas faz parte dos transportes publicos, sendo por isso considerada a
capital do ciclismo, fazendo de Amsterdao a lider europeia em termos de utilizacao de E-bikes
[50]. Em Portugal, as E-bikes tém sido enfatizadas através de iniciativas como o World Bike Tour
e o projeto Buga de Aveiro que, por um tempo determinado, fornece E-bikes gratuitamente. Para
ter acesso a estas, é exigido um documento de identificacdo. Muitas sdo as empresas a nivel
nacional, voltadas para a mobilidade elétrica sustentavel. A Orbita, a Bewegen Technologies Inc

e a ZEEV sao algumas das empresas presentes no mercado [51],[52].

2.3. Bicicletas elétricas no mercado

Apresentam-se a seguir alguns modelos de E-bikes existentes no mercado. A BMW apresentou a
nova E-bike Active Hybrid com assisténcia elétrica, Figura 2.5. Para um maior dinamismo e
facilidade de rolamento, tem um motor de 250 W e 90 Nm, com uma bateria de 504Wh removivel,
com autonomia superior a 100km. Tem quatro modos de conducao ajustaveis para escolher o
nivel de assisténcia ao pedal através de um ecrda embutido. Permite alterar a velocidades até
25km/h [53].

Figura 2.5 - Bicicleta elétrica-hibrida de marca BMW [53].
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A seguir apresenta-se o modelo smart E-bike da Mercedes, Figura 2.6, com um motor de 250W
sem escovas no eixo da roda traseira, com 35Nm e uma velocidade maxima de 25 km/h. Tem
uma bateria de ides de litio de 423WH, que permite uma autonomia de até 100 km. A bateria

pode ser carregada em aproximadamente 5 horas [54].

Figura 2.6 - Bicicleta elétrica de marca Mercedes [54].

Na Figura 2.7 mostra-se a ‘Leaos Solar E-bike’, criada pelo alemao Armin Oberhollenzer, com o
objetivo de ser alimentada somente pelos painéis solares que ocupam boa parte do quadro. Tem
uma autonomia de 20km, transmissao automatica Nuvinci, travao de disco, iluminacao com farol
e lanterna de LED. A bateria de 36 V e 6Ah é removivel, que pode ser carregada a partir da rede
elétrica e pesa 2,2kg. Precisa de 20 horas para o total carregamento da bateria a partir da luz do
sol [55].

Figura 2.7 - Bicicleta elétrica solar [55].

A empresa Bewegen Technologies Inc, empresa dedicada a implementacdo de servicos de
mobilidade partilhada baseada em E-bikes, e que fornece as bicicletas, as estacoes de
carregamento e as docas de parqueamento, esta presente em Portugal, onde disponibiliza os seus
servicos no concelho de Lagoa, no Distrito de Faro, Figura 2.8. Toda a tecnologia por detras deste
sistema foi criada também por uma empresa portuguesa, a Bikeemotion, enquanto as operagoes

do dia-a-dia do sistema sdao também asseguradas por uma empresa nacional, a Wegoshare [56].
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]

Figura 2.8 - Bicicletas elétricas instaladas em Lagoa [56].

2.4. Motores elétricos

O motor elétrico transformar a energia elétrica em energia mecanica. A Figura 2.9 mostra a

classificacao dos principais motores.

Excitagiio de imanes
Motor CC de Permanentes
Excitacio
Independente
Excitagiio de Campo
Com Escovas
Série
Motor CC com
Auto-Excitagio
Motor Elétrico el
Motor de Indugio
Motor de
Sem Escovas Relutancia
Excitagiio de
Campo-Hibrida
Motor de fmanes
Permanentes
Excitagiio de fmanes
Permanentes

Figura 2.9 - Classificacao dos motores elétricos [57]

Todo o motor é feito para uma aplicagao especifica, devido as suas particularidades de construcao
as caracteristicas da carga a acionar. Sao selecionados em funcao do tipo de ligacdo, do sistema
de acionamento e controlo, de forma a satisfazer a carga. Os motores elétricos podem ser
alimentados através de conversores eletronicos, consequéncia do avanco da eletronica de
poténcia, permitindo ajustar o controlo do motor, de modo a observar as caracteristicas da carga
a acionar. Nas E-bikes sdo mais utilizados os motores de relutancia variavel, os motores de

inducédo e os motores sincrono de imanes permanentes, que a seguir sdo explicados [57].
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2.4.1.Motor de relutancia variavel

Tém uma construcdo bastante simples, com baixo custo de fabrico e sdo robustos. Apresentam
uma boa relagdo binario/velocidade, e isso possibilita elevado binario a baixas velocidades e a
operacao numa vasta gama de velocidades. Porém, tém um controlo e processo de concecéo
dificeis, elevado ripple de binario, devido a diferenca entre o binario maximo e o binario minimo
durante uma rotacao, provocando um elevado ruido. Outrossim, necessitam de sensores de
posicao para efetuar devidamente o seu controlo. Os motores de relutancia variavel, Figura 2.10,
sdo basicamente motores de passo, formados por polos salientes, e podem ter trés ou mais
enrolamentos no estator. Quando os enrolamentos sao alimentados, estes magnetizam-se e
atraem os polos do rotor. O rotor é constituido por materiais laminados de grande permeabilidade

magnética, sendo livre de enrolamentos, anéis comutadores com escovas ou imanes [57].

A indutancia do enrolamento alimentado varia enquanto o rotor gira e isso desalinha os polos,
diminuindo o valor da indutancia, e aumentando o valor da corrente. Em contrapartida, quando
os polos estdo alinhados, a indutancia € grande e a corrente é baixa. As ininterruptas variacoes
no valor da indutancia e da corrente, dificultam o controlo dos motores de relutancia variavel. A
aplicacao deste tipo de motor em bicicletas elétricas aumentou devido a desvantagem do elevado

custo dos motores com imanes permanentes que utilizam terras raras.

Motor de Relutancia Tnfasico ? -

Figura 2.10 - Motor de relutancia variavel [57]

2.4.2.Motor de inducéao

A tecnologia que envolve o motor assincrono trifasico, mais conhecido por motor de inducéo, é
a mais amadurecida dentre os varios motores AC. Apresenta uma construcdo robusta, baixo
volume, um principio de funcionamento muito simples, é leve, livre de manutencao constante,
robusto face a sobrecargas, possibilita de forma simples inverter o sentido de rotacao e é estavel

em ambientes austeros.
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Figura 2.11 - Motor de inducao [57]

Este motor tém o seu principio de funcionamento baseado na criacdo de um campo magnético
rotativo: ao aplicar uma tensao alternada no estator, cria-se um campo magnético girante. Este
campo girante influéncia os enrolamentos do rotor induzindo assim forcas eletromotrizes. Gera-
se entdao um campo magnético girante no rotor, criando, portanto, o movimento de rotacao do
rotor. A velocidade de rotacéo do rotor é diferente da velocidade de rotacdo do campo girante
criado pelo estator. Essa diferenca de velocidade denomina-se de deslizamento ou

escorregamento [57].

2.4.3.Motor sincrono de imanes permanentes

Ao contrario do motor de inducdo ou assincrono, no motor sincrono de imanes permanentes a
velocidade de rotacdo do rotor é igual a velocidade de rotacdo do campo girante criado pelo
estator, nao existindo, portanto, diferenca de velocidades. Com o aparecimento de imanes de
alta densidade energética como o neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B) e o samario-cobalto (Sm-Co), o
acionamento de motores de imanes permanentes comecou a desenvolver-se a um ritmo
consideravel. Substituindo os enrolamentos de campo por imanes permanentes, estes motores
eliminam as escovas, os anéis coletores e as perdas no campo. A auséncia de perdas no campo
proporciona uma alta eficiéncia; além disso, este tipo de motor tem uma otima relagado
poténcia/volume, é robusto, tem facilidade de controlo de velocidade e alto binario. Porém, o
custo elevado dos imanes de terras-raras constitui a maior desvantagem deste tipo de motor e
nao so, a capacidade de carga do motor é limitada pelas caracteristicas dos imanes. A combinacao
de altas temperaturas e correntes elevadas causam a desmagnetizacao dos imanes. A Figura 2.12
mostra este tipo de motor, especificamente construido para a utilizacdo em E-bikes, podendo ser

instalados na roda traseira ou na roda dianteira [57].
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Figura 2.12 - Motor elétrico BLDC [58]

Sao classificados em dois grupos: Os motores DC sem escovas de enrolamentos concentrados BLDC
e os motores AC sem escovas de enrolamentos distribuidos BLAC [57]. A Tabela 2.1 mostra

comparacoes entre os dois tipos de motores.

2.4.3.1. Motor BLDC

O motor BLDC é o mais utilizado em bicicletas elétricas. Neste motor, os eletroimanes encontram-
se no estator e o rotor é feito de imanes permanentes, como mostrado na Figura 2.13. A energia
elétrica é convertida em energia mecanica pela acdo das forcas magnéticas entre os imanes
permanentes presentes no rotor e o campo magnético rotativo induzido no estator pelos polos
bobinados. O estator é feito de laminas de aco empilhadas umas sobre as outras, com os
enrolamentos colocados nas ranhuras, que sao cortadas axialmente ao longo da periferia interna
[57].

Phase A

Phase B
Phase C

(a) (b)
Figura 2.13 - Motor BLDC - estrutura interna simplificada(a); enrolamentos do motor (b) [59]

O motor apresenta um alto desempenho dinamico, alta robustez, alta eficiéncia e alto binario,
sendo ideal para aplicacoes de elevado desempenho [57]. A auséncia de escovas constitui uma

das maiores vantagens sobre o motor com escovas, pelos motivos abaixo descriminados [3]:
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e As escovas desgastam-se devido ao atrito;

e As escovas restringem a velocidade maxima do motor e o niUmero de polos no estator.

e Gera-se ruido devido as trocas de ligacoes das escovas, podendo também gerar faiscas

(arco elétrico);

Tabela 2.1 - Comparativo entre os motores BLDC e BLAC [3], [59].

Caracteristicas Motor BLDC Motor BLAC
- Comutacao eletronica com base nos -
Comutacao ; . Comutacao nas escovas
; sensores de efeito Hall ;
n Alta, nao tem queda de tensao nas

Eficiéncia ¢ q Moderada

escovas
- Baixa manutencao devido a auséncia das .

Manutencao ; Periodica
escovas

Desempenho térmico | Melhor Pobre

Poténcia de
saida/Tamanho do
motor

Alta. Tamanho reduzido devido as
caracteristicas térmicas, pois os
enrolamentos estao no estator; a
dissipacédo é superior

Moderada/Baixa

Velocidade/Binario

Permite uma operacao linear em todas as
velocidades com carga nominal

Moderadamente plana

Resposta dinamica

Rapida

Lenta

Gama de velocidade

Alta. Nao contém limitacdes mecanicas
impostas pelas escovas

Baixa

Alto devido a geracao do

Ruido elétrico Baixo o

arco elétrico nas escovas
Tempo de vida Longo Curto
Controlo Complexo Simples

Requisito de controlo

O controlo é indispensavel para o

O controlo so é necessario

funcionamento do motor para variar a velocidade

Alto, devido a existéncia de imanes

Baixo
permanentes de terras raras

Custo de fabrico

2.5. Controladores de motores aplicados a E-bikes

0 controlador é um circuito eletrénico que controla a velocidade do motor e faz a gestao do fluxo
de energia; a energia da bateria é direcionada para o motor. Nos controladores aplicados em
bicicletas elétricas, utiliza-se o método de controlo vetorial através da técnica de controlo por
orientacdo de campo. Esta técnica funciona de forma semelhante ao controlo das maquinas DC
de excitacao separada, ou seja, implementa-se o controlo separado da corrente de campo e da
corrente na armadura, regulando de forma independente o fluxo de campo e o binario, o que
resulta num controlo simples. Mantendo o fluxo constante, o binario é controlado de forma
independente. Para a sua implementacao, utiliza-se um sensor de efeito Hall para detetar a
posicado instantanea do fluxo ligado ao rotor [57], [60]. A Figura 2.14 mostra um controlador de
velocidade para motores BLDC com poténcia maxima de 300W, comercializado pela ElectroCraf.

Pode ser alimentado entre 11 Ve 50V, a 6 A e 50 kHz. Permite um controlo ajustavel, selecionado
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por meio de botdes, dos modos de operacdo para a aceleragio e para o binario. Protege o motor

contra sobreaquecimentos, inversao de sentido de rotacao e sobrecorrentes [57].

Figura 2.14 - Controlador de motor BLDC do fabricante ElectroCraft [57]

2.5.1.Sensor de efeito Hall

A posicao do rotor é detetada através de transdutores. O sensor de efeito Hall é o mais utilizado
nos motores elétricos. Este efeito foi descoberto em 1879 por Edwin H. Hall, apos ter verificado
o0 aparecimento de uma diferenca de potencial ao submeter um condutor elétrico a um campo
magnético perpendicular a direcao da corrente elétrica, como mostra a Figura 2.15. A forca de
Lorentz faz com que as cargas elétricas se desviem da sua trajetoria original. Como consequéncia,
os portadores de carga acumulam-se nas superficies laterais do condutor, resultando numa

diferenca de potencial elétrico [3], [57].

Campo
magneético

Fn =Forga magnética
-

i = Forga elétrica

dy.
I 1

I Diregdo convencional
da corrente elétnica

Figura 2.15 - Principio de funcionamento do efeito Hall [57]

A tensédo de Hall é dada pele equacéo (2.1):

v, =2 2.1)

T ned

Onde, n é a densidade da mobilidade das cargas, e é a carga do eletrdao e d é a espessura do

condutor.
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O controlador usa a informacao da posicao do rotor obtida a cada intervalo de 60 graus para
executar as comutacdes do inversor. No caso de motor trifasico, € utilizado em cada fase,
desfasadas a 120 graus entre si, um sensor de efeito Hall, Figura 2.16, para determinar a posicao
do rotor. Gera-se um sinal analdgico alto ou baixo quando os pdlos magnéticos passam perto do
sensor de efeito Hall, indicando a passagem pelo pdlo norte ou pelo pélo sul do sensor, sendo o
polo norte o sinal logico alto e o sul o sinal logico baixo [3],[57]. A Tabela 2.2. mostra os estados

dos sensores de efeito Hall resultantes de cada estado do rotor.

Fase - |

N

N, o

]

Figura 2.16 - Sensores de efeito Hall em funcdo da disposicdo dos imanes permanentes [3]

Tabela 2.2 - Tabela de comutacao de sensores de efeito Hall para cada estado do rotor [57]

Estado Hall A Hall B Hall C Fase Y Fase Z Fase W
1 0 1 1 0 +VCC - VCC
2 0 0 1 +VCC 0 - VCC
3 1 0 1 +VCC - VCC 0
4 1 0 0 0 - VCC +VCC
5 1 1 0 - VCC 0 +VCC
6 0 1 0 - VCC +VCC 0

Cada valor equivale a um estado que representa a posicao instantanea do rotor do motor,
permitindo assim informar o sistema de controlo de qual é o enrolamento que necessita de ser
alimentado a seguir de forma a fazer rodar o rotor. Assim, com base na combinac¢ao dos sinais

logicos dos sensores de efeito Hall, é determinada a sequéncia exata da comutacao.

Os sensores de efeito Hall sao integrados com o controlador para excitar a fase correta no
arranque do motor, tendo em conta a posicao de repouso do rotor, e evitar que ele inicie o
movimento rodando em sentido contrario ao desejado. Também, fornecem ao controlador as

informacdes necessarias para que o controlador excite as fases do estator numa sequéncia
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correta, de acordo com o sentido de rotacao e velocidade desejados. Os componentes principais

do sistema de controlo do motor [61] sao:
e Logica de controlo (microcontroladores);
e Estagio de poténcia composto pelos dispositivos de comutacdo (MOSFETs, IGBT);
e Sensores de efeito Hall usados para a realimentacao.

O microcontrolador recebe informacdes sobre a posicao do angulo do rotor através dos sinais
gerados pelos sensores de efeito Hall instalados no motor. Usando esses dados, o
microcontrolador usa a tabela de comutacao e comanda os transistores de poténcia MOSFET que
fazem alimentar e movimentar o motor. Na Figura 2.17 mostra-se um circuito de controlo tipico

de um motor BLDC de duas fases.

Figura 2.17 - Circuito de comando de um motor BLDC de duas fases [61]

0 desempenho do motor é ditado principalmente pela estrutura do motor e a logica de controlo.

O circuito de controlo permite regular a velocidade, o sentido de rotacao e o binario [62].

2.5.2.Sensor 6tico

Consiste num disco com setores transparentes e opacos, montado num eixo de rotacdo. De um
lado do disco é emitido um feixe de luz infravermelha proveniente de um foto-diodo e do outro
lado esse feixe é recebido por um foto-transistor, como mostra a Figura 2.18. Tem uma
construcdo simples, boa repetibilidade, vida Gtil considerada e alta resolucdo com interface

digital. Em contrapartida, é muito fragil.
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Sensor Otico " -
Fototransistor

LED infravermslho

Esquema Elétnco

LED infravermelho ! f - l Fototransistor

Figura 2.18 - Sensor otico e seu esquema elétrico [57]

2.6. Consumo e exigéncia de energia

O consumo de energia da E-bike é analisado em duas vertentes: quando a E-bike esta ligada a
rede elétrica carregando a bateria, isto €, comportando-se como carga, e quando a bateria é
fonte de alimentacao para o motor. A bateria requere da rede elétrica uma poténcia constante,
em funcao da sua capacidade energética advinda dos seus parametros de fabrica. Porém, quando
a E-bike esta em movimento, sendo a bateria fonte de alimentacao para o motor, o consumo de
energia depende maioritariamente do tipo de terreno a que a E-bike esta submetida. Esta analise

é feita a seguir.

2.6.1.Terreno plano

Neste tipo de terreno, a maior exigéncia de energia que recai sobre a bateria depende do peso
do conjunto ciclista/E-bike. A Figura 2.19 mostra a poténcia necessaria, para diferentes pesos do
conjunto ciclista/E-bike, em funcao da velocidade. Resume-se que, quanto mais pesado for o
conjunto ciclista/E-bike mais poténcia sera exigida da bateria, e que para um aumento linear do
peso do conjunto ciclista/E-bike, numa estrada plana, nao resulta uma variacao linear na

exigéncia de poténcia, ao longo da gama de velocidade analisada.

160
140 /.
120

i (Cyclist + ebike) "
= ——(57+20) kg
E— 80 7”7 (70+20) kg
2 60 = (83+20) kg
< 40 / (95+20) kg
~d
20 _,/
0 ; ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Speed (km/h)

Figura 2.19 - Peso do conjunto ciclista/ E-bike em terreno plano versus curva de velocidade [63].
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2.6.2.Terreno montanhoso

Quando um ciclista esta a subir um terreno muito ingreme, a E-bike faz um esforco muito grande
devido ao angulo de inclinacao. O motor exigira, portanto, mais energia da bateria para satisfazer
a demanda da carga durante a subida. O motor precisara de muita forca atendendo as condicoes
mencionadas. Na Figura 2.20 apresenta-se a exigéncia de energia na E-bike, quando submetida a
um declive de 2,4% e 4 %. Resume-se que, quanto maior for o gradiente de inclinacao a que a
bicicleta estiver submetida, maior sera a poténcia exigida a bateria. A autonomia da bicicleta
diminui e reduz consequentemente a velocidade da bicicleta. A poténcia aumenta linearmente

com o aumento do gradiente de inclinacao.

Gradient 2.4%

Gradient 4%

Figura 2.20: Efeito do gradiente: exigéncia de poténcia versus velocidade [63]

2.7. Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se o estado da arte das E-bikes, passando pela contextualizacdo
histdrica e a sua integracao atual no mercado da mobilidade elétrica. Em seguida, apresentou-se
os tipos de motores utilizados nas E-bikes, com destaque para os motores DC sem escovas, sendo
apresentados dados comparativos entre os motores BLDC e BLAC. Apresentou-se a seguir os
controladores dos motores, os sensores de efeito Hall e o sensor 6tico, que sao integrados com o

controlador, desempenhando um papel fundamental no controlo e performance do motor.

Apresentou-se também o estudo dos consumos de energia dos motores elétricos em modo de
carga e em funcionamento. Constatou-se, portanto, que, para o modo de carga, a bicicleta
demanda uma poténcia fixa a rede elétrica, em funcdo das suas caracteristicas de fabrica. Porém,
quando a E-bike estd em movimento/funcionamento, sendo a bateria a fonte de alimentacdo
para o motor, o consumo de energia depende maioritariamente do tipo de terreno a que a E-bike
esta submetida. Por fim, foram apresentadas e analisadas as curvas caracteristicas das exigéncias

energéticas dos modos de funcionamento das E-bikes para terrenos planos e montanhosos.

28



Carregamento Wireless de Bicicletas Elétricas

Capitulo 3

Tecnologia de baterias

3.1. Introducao

As baterias sdo dispositivos que armazenam energia quimica e a transformam em energia elétrica.
Os eletroes produzem reacdes quimicas que formam a corrente elétrica, denominadas reacoes
eletroquimicas. Tecnicamente, as baterias sao dispositivos eletroquimicos formados por duas ou
mais células em série ou em paralelo em funcao das caracteristicas da carga. Estas, trocam
energia entre sistemas, ou seja, recebem energia elétrica, armazenam-na sob a forma quimica,

e posteriormente devolvem essa mesma energia novamente sob a forma de energia elétrica [64].

As células podem ser montadas em série ou em paralelo, como ja foi referido anteriormente.
Esta disposicdo visa satisfazer as exigéncias energéticas dos dispositivos aos quais se destinam.
As células sao montadas em série caso se pretenda maior tensao nominal. O polo positivo de uma
célula é ligado ao polo negativo da célula seguinte, Figura 3.1. A tensdo da bateria é entao a
tensao das células multiplicada pelo niUmero de células e a capacidade da bateria é a capacidade

da célula individual. Esta configuracao € a mais utilizada nas baterias [65].

4.5V |-
+ - * - +* -
1.5V 1.5V 1.5V

LV _V

Figura 3.1 -Células de bateria ligadas em série [65]

As células sao montadas em paralelo quando se pretende ter uma bateria de alta intensidade de
corrente e consequentemente maior capacidade nominal. Os terminais positivos sao ligados entre
si e os terminais negativos sao também ligados entre si, Figura 3.2. Neste caso, a tensao nominal
da bateria sera igual a tensao de uma célula individual. Para o correto funcionamento da bateria,

as células devem ter as mesmas caracteristicas.
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1.5V

15V 15V 15V

Figura 3.2 -Células de bateria ligadas em paralelo [65]

O esquema equivalente de uma bateria num circuito alimentado com uma fonte de tensao

continua é representado na Figura 3.3.

Dependendo da finalidade a que se destinam as baterias, estas sao classificadas como primarias
ou secundarias, sendo que o primeiro conceito diz respeito ao tipo de baterias fabricadas com o
intuito de fornecer energia elétrica uma Unica vez. Por outro lado, as baterias secundarias sao
aquelas que podem ser recarregadas um nimero finito de vezes. As baterias usadas em E-bikes
sdo do tipo secundarias, ou seja, recarregaveis, nas quais as reacoes que geram energia elétrica
podem ser revertidas através da aplicacdo de energia de uma fonte externa, porém o nimero de
ciclos de carga-descarga é limitado [3]. As baterias de acido-chumbo, as baterias baseadas no
litio e as baterias baseadas no niquel sdo as mais conhecidas. Existem sete fatores importantes
que sao considerados na selecao de uma bateria: longevidade, seguranca, densidade de poténcia
(W/kg), custo, densidade de energia (Wh/kg), capacidade de energia (Ah) e tensao por célula
[66].

[IJH!

+ Rinr
Vaur _—-—_ V’jm

Figura 3.3 - Esquema equivalente de uma bateria.

A bateria inclui uma resisténcia interna R;,,; percorrida por uma corrente I,,,, sendo V,,,, a tensdo
aos terminais da bateria e V;,,; a tensao interna da bateria, ou seja, a tensao quando esta se

encontra em vazio. Assim, a tensao V,,,, medida aos terminais da bateria é definida por (3.1):

Vout = Rintlout + Vint (3.1)
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Desta forma, a corrente que circula na bateria é dada por (3.2):

Vout-Vi
Iout — out Vint (3.2)
Rint
Quando V,,,; € superior a Vi, a bateria esta a ser carregada, logo, assume-se que a corrente I,

€ positiva e a energia flui no sentido da rede para o veiculo elétrico.

3.2. Parametros de uma bateria

3.2.1.Capacidade

A capacidade nominal de uma bateria é dada em ampére-hora (Ah), que é a capacidade de
corrente que uma bateria pode fornecer em uma hora. A capacidade de corrente (Ah) é expressa

pela equacao (3.3), sendo A, o tempo de descarga:
Cap = I X A, 3.3)
Ou de forma geral:
Can = [, 1(1).dt (3.4)

Resumindo, a capacidade obtém-se pelo produto da corrente de descarga em ampére pelo tempo
de descarga em horas. Se uma bateria fornece 2A de corrente elétrica em duas horas, significa
que tem uma capacidade de 4 Ah. A tensao das células, a corrente de carga e a temperatura sao

os parametros que influenciam a capacidade nominal de uma bateria.

3.2.2.Taxa C

A taxa C representa a velocidade de descarga de uma bateria e relagao a sua capacidade maxima.
A corrente de descarga ou carga é descrita como uma taxa ‘‘C’’. Uma taxa de 3C significa que a
bateria sera descarregada completamente em 3 horas. Caso a bateria tenha uma capacidade de
150 Ah, isto quer dizer que a corrente é 150 A e sera descarregada completamente numa hora.

A taxa C é basicamente o indice de corrente maxima que uma bateria consegue debitar [65].

3.2.3.Estado de carga (SOC)

A quantidade de energia armazenada na bateria é quantificada pelo seu estado de carga, em
percentagem, dando aos utilizadores a informacdo necessaria sobre a energia existente nas
baterias [57]. Uma percentagem de 100 % corresponde a situacao da bateria estar completamente
carregada e 0% corresponde a bateria estar completamente descarregada. O estado de carga é

calculado pela integracao da corrente.
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3.2.4.Profundidade de descarga (DOD)

A profundidade de descarga corresponde exatamente ao contrario do que representa o estado de
carga: é a capacidade de energia gasta (descarregada) em relacdo a capacidade maxima que a
bateria pode atingir sem se danificar. Este parametro é também expresso em percentagem e esta
diretamente relacionado com o nimero de ciclos de carga permitidos pelas baterias recarregaveis

[65]. A profundidade de descarga pode ser calculada pela expressao (3.5):
DOD = 1-S0C (3.5)

3.2.5.Efeito de memoria

Este efeito é causado pela formacdo de cristais e alteracdes quimicas dentro da bateria,
diminuindo assim a sua capacidade de descarga. Este efeito é prevenido deixando a bateria
descarregar até a sua tensao de descarga minima e recarregar quando é atingida essa tensdo
minima, evitando assim que a bateria fique ‘‘viciada’’. Quando uma bateria ndo é descarregada
totalmente, a bateria guarda a tensao que tem aos seus terminais como sendo a tensao minima,
logo quando voltar a ser descarregada a bateria em vez de ter a tensdao minima nominal vai ter

uma tensao minima que corresponde ao valor de tensao guardado [64], [65].

3.2.6.Energia e poténcia especifica

A poténcia especifica é a quantidade de poténcia obtida por kg de bateria. E uma quantidade
muito variavel pois a energia fornecida pela bateria depende muito mais da carga que esta
alimenta do que da propria bateria. A energia especifica é a quantidade de energia elétrica

armazenada em cada kg de massa da bateria e é dada por [64]:

Energia especifica = Poténcia especifica X horas de servico (3.6)
Yh W o p =200 (3.7)
kg kg kg

Cada bateria é classificada a partir de um balanco entre a densidade de energia e a densidade
de poténcia, Figura 3.4. A bateria é normalmente escolhida através dos requisitos de energia
necessarios para uma dada autonomia. Contudo, a relacdo entre a autonomia e a capacidade da

bateria nao ¢ linear, pois o peso reduz a eficiéncia na estrada [67].
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Figura 3.4 - Energia e poténcia especificas das diferentes baterias [67]

3.2.7.Tensao na célula e na bateria

A tensdo de desempenho de uma bateria depende do niumero de células. A tensao obtida na
descarga ou a tensao necessaria em carga € a tensdao de uma célula multiplicada pelo nimero de

células da bateria [64].

3.2.8.Capacidade da célula e da bateria

A tensdo da célula é determinada pelo seu eletrélito, mas a sua capacidade é variavel. A
capacidade de uma célula é basicamente o nimero de eletrées que podem ser obtidos a partir
dela. Como a corrente é o nimero de eletrées por unidade de tempo, a capacidade da célula é
aintegracao da corrente fornecida pela célula ao longo do tempo e é medida em Ah. A capacidade
de uma célula é determinada pela quantidade de materiais ativos nela incluidos e é diretamente
proporcional ao seu volume, ou seja, células maiores normalmente tém uma maior capacidade
[64].

3.2.9.Taxa de retencao ou auto-descarga

A taxa de auto-descarga da maior parte das baterias convencionais é baixa. Normalmente, estas
baterias sao recarregadas periodicamente ou mantidas em “float” se forem para estar num
estado de rapida disponibilidade. A maioria das baterias alcalinas podem ser armazenadas por
longos periodos de tempo, mesmo estando descarregadas, sem que isso cause danos
permanentes, podendo ser recarregadas quando haja necessidade da sua utilizacdo. As baterias
de acido-chumbo ndo podem ser armazenadas descarregadas devido a sulfatacdo das placas,
sendo prejudicial para o desempenho da bateria. Tipicamente, a taxa de retencao de capacidade

diminui com o aumento do tempo de armazenamento. As baterias de Li-ion tém as melhores
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carateristicas de retencédo das baterias. A taxa de retencao nas baterias de Li-ion é tipicamente

de 2% por més a temperatura ambiente [64].

3.2.10. Resisténcia interna

A resisténcia interna define-se como sendo a oposicao a passagem da corrente, que tem como
objetivo limitar a corrente de carga. O seu valor depende do estado de carga (SoC) e é diferente
para a corrente de carga e para a corrente de descarga da bateria. A eficiéncia da bateria diminui
a medida que a resisténcia interna aumenta e isso causa instabilidade térmica na bateria. A
resisténcia interna deve ter um valor inferior ao da carga a aplicar a bateria, caso contrario a
queda de tensao provocada pela corrente de descarga consumida pela carga vai limitar o tempo

de servico da bateria, ou seja, vai danifica-la [65].

3.2.11. Vida util

Descreve o nimero de ciclos de carga/descarga da bateria. O desempenho da bateria altera-se
apos ser atingido o nimero de ciclos definidos pelo fabricante. Os ciclos sdo dados tendo em
conta a temperatura e a humidade a que as baterias estao sujeitas, bem como as condicées de

carga e de descarga [65].

3.3. Baterias de acido-chumbo

As baterias de chumbo sao as mais utilizadas devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia. Nestas
baterias os elétrodos sao constituidos por placas de chumbo imersos num eletrolito acido,
tipicamente o acido sulfurico. Os polos negativos sdo de chumbo e os positivos sdo de didxido de

chumbo, o que resulta numa reagao quimica com producao de sulfato de chumbo e agua.

Possuem um tempo de vida de carga/descarga de 200 a 700 ciclos ao longo de 5 anos. Apesar de
serem relativamente baratas e terem uma boa eficiéncia, sao prejudiciais ao meio ambiente e a
salde, pois ha um risco de explosao se forem sobrecarregadas. O tempo de vida (til pode ser
bastante reduzido pelas variacées da temperatura durante o seu funcionamento, pois altas
temperaturas aumentam a capacidade destas baterias, mas ao mesmo tempo diminuem o seu

tempo de vida Util, enquanto que as baixas temperaturas diminuem a sua capacidade [66], [68].

Estas baterias nao devem ser descarregadas totalmente, uma vez que uma descarga total pode
impossibilitar a recarga da bateria, ou pelo menos, diminuir a capacidade de carga. O
carregamento destas baterias deve ser feito com cuidado, pois carregamentos com tensdes e
correntes elevadas também diminuem o seu tempo de vida Gtil. A Tabela 3.1 apresenta as

principais caracteristicas desta bateria. Possui as seguintes vantagens [65], [66], [68]:
e Barata e simples de fabricar;

e Tecnologia madura, confiavel e bem conhecida;
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e Baixa auto-descarga: a taxa de auto-descarga é de entre as mais baixas em baterias

recarregaveis;

e Baixa necessidade de manutencao;

e Capaz de suportar altas taxas de descarga.

Em contrapartida, apresenta as seguintes desvantagens:

¢ Nao deve ser armazenada descarregada;

e Baixa densidade de energia;

e Ambientalmente hostil - o eletrdlito e o conteido de chumbo

ambientais;

e Vida util limitada;

o (arga lenta.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da bateria de acido-chumbo [65], [66], [68]

podem causar danos

Tensao da Temperatura Auto- Energia Densidade de Poténcia
célula de operacao descarga especifica energia especifica
2V -15 a +50 °C <5% 30 Wh.kg™" 25-26 Wh.dm?3 <300 W.kg"'!

3.4. Bateria baseadas no niquel

3.4.1.Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

As baterias de niquel-cadmio (NiCd) sao constituidas por um catodo de hidroxido de niquel, um

anodo de cadmio e um eletrélito alcalino, tipicamente hidroxido de potassio. Possuem um

elevado nimero de ciclos de carga/descarga. Se for mantida corretamente, fornece 1500 ciclos

de carga ou descarga. Permite carregar a baixas temperaturas e tém um prazo de validade longo

em qualquer estado de carga. Devem ser completamente descarregadas para evitar o efeito

memoria, diminuindo assim a tensdo fornecida pela bateria. Na Tabela 3.2 mostram-se as

principais caracteristicas desta bateria. Apresentam-se de seguida as principais vantagens [64],

[65], [69]:

e Carga rapida e simples - mesmo apos armazenamento prolongado;

¢ Alto nimero de ciclos de carga/descarga - se mantida adequadamente;

e Bom desempenho de carga;
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Vida dtil longa - em qualquer estado de carga;

E uma das baterias recarregaveis mais robustas;

e Tem o menor custo de bateria em termos de custo por ciclo;

Disponivel numa ampla gama de tamanhos e opcoes de desempenho;

Porém, tém as seguintes desvantagens:

Densidade de energia relativamente baixa em comparacao com sistemas mais recentes;

Ambientalmente hostil - contém metais toxicos;

Alguns paises estao a limitar o uso da bateria de Ni-Cd;

Possui auto-descarga relativamente alta - precisa de recarga ap6s o armazenamento.

Tabela 3.2 - Caracteristicas da bateria de Niquel-Cadmio [64], [65], [69]

Tensdao da | Temperatura Auto- Energia Densidade de Poténcia
célula de operacao descarga especifica energia especifica
1.2V -20 a +50 °C <10% 20-55 Wh.kg'! | 25-60 Wh.dm 13/0[(;910

3.4.2.Bateria de hidreto metalico de niquel (NiMH)

Apresentam uma constituicao semelhante a das baterias de Niquel-Cadmio, ambas usam a mesma
reacao quimica no elétrodo positivo, oxi-hidroxido de Niquel (NiOOH) e ambas recorrem a um
eletrolito de hidroxido de potassio (KOH), mas nestas, o elétrodo negativo usa uma liga
absorvente de hidrogénio (na forma de hidreto metalico) em vez de Cadmio. O elétrodo de
hidreto metalico apresenta uma maior densidade de energia do que o elétrodo de Cadmio, por
isso, uma bateria de hidretos metalicos consegue ter duas ou trés vezes mais capacidade do que

uma bateria de Niquel-Cadmio do mesmo tamanho [69].

Possuem um tempo de vida de carga/descarga bastante elevado, chegando aos 3000 ciclos a 100%
DOD. Sao baterias menos tolerantes a sobrecargas, em comparacao com as de NiCd. Outro
problema é a alta taxa de auto-descarga. Uma descarga completa destas baterias pode causar
danos permanentes devido a inversao de polaridade, diminuindo assim o seu tempo de vida util.
As principais caracteristicas destas baterias sdo apresentadas na Tabela 3.3. Estas baterias estao
presentes na maior parte dos VE e PHEV de primeira-geracao, embora ainda hajam alguns

modelos que nao usem estas baterias. Apresentam as seguintes vantagens [65], [69]:
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Maior capacidade em comparacdao com uma bateria Ni-Cd - o NiMH tem potencial para

densidades de energia ainda maiores;
e Menos propensa ao efeito de memoria do que a bateria de Ni-Cd;
e Ambientalmente amigavel - contém apenas toxinas leves; rentavel para reciclagem;
e Gera mais calor durante a carga e requer um tempo de carga maior que a de Ni-Cd;
e Mais cara que a bateria de Ni-Cd.
No entanto, as desvantagens sao:
e Vida util limitada - preferem-se ciclos de descarga superficiais em vez de profundos;
o Descargas repetidas com altas correntes de carga reduzem o ciclo de vida da bateria;

e Alta auto-descarga - tem cerca de 50% menos tempo de armazenamento do que a bateria

de Ni-Cd;
o Degradacao do desempenho, se armazenada a temperaturas elevadas;

e Alta manutencao - requer descarga total regular para evitar a formacao de cristais.

Tabela 3.3 - Caracteristicas da bateria de Hidreto Metalico de Niquel [64], [69]

Tensdo da | Temperatura Auto- Energia Densidade de Poténcia
célula de operacao descarga | especifica energia especifica

1.4-1.6 V -20 a +60 °C <20 % 80 Wh.kg"' 150 Wh.dm-3 200 W.kg™

3.5. Baterias baseadas no litio

Atualmente, é a bateria top de gama aplicada na maioria dos VE atuais. Cada célula das baterias
de Litio é constituida por dois elétrodos, um catodo de Litio, um anodo de carbono poroso, um
eletrolito, composto por sais de litio numa solucao nao aquosa e por um separador. Nestas, os
ioes de Litio vao do elétrodo negativo para o elétrodo positivo durante o descarregamento e vice-

versa durante o carregamento.

Tém um tempo de vida de carga/descarga menor do que as de Hidreto metalico de Niquel, com
cerca de 1200 ciclos. A auto-descarga destas baterias € minima e nao tém efeito de memoria.
Apresentam uma boa performance a altas temperaturas, mas a exposicao prolongada a estas

temperaturas degrada a bateria, reduzindo o seu tempo de vida Gtil. Oferecem também um bom
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desempenho em termos de carregamento a baixas temperaturas, dos 5°C aos 45°C, permitindo

assim um carregamento rapido [64], [69].

Como estas baterias nao viciam, ndo é necessario carregarem totalmente, no entanto, nao podem

descarregar completamente porque podem ser danificadas. Se ocorrer um sobreaquecimento ou

uma sobrecarga, estas podem arder ou até mesmo explodir. No entanto, para que tal nao

aconteca, existem mecanismos de seguranca que desligam a bateria quando a tensao sai fora dos

limites considerados seguros (3 a 4.2 V). Sao, atualmente, as baterias mais utilizadas em VE e

HEV e sdo mais caras em relacao as outras tecnologias. As principais caracteristicas desta bateria

sao mostradas na Tabela 3.4. Apresentam as seguintes vantagens [65], [66], [69]:

Maior densidade de energia em relacao ao peso;

e Elimina a necessidade de cuidados periodicos para obtencdo de uma vida util longa;

e Nao tem efeito de memoria;

e Alcanca uma melhor relacao custo-beneficio para baterias em série do que para uma

Unica célula;

e E indiscutivelmente melhor para o meio ambiente, do ponto de vista da matéria-prima

utilizada;

e A bateria cobalto de litio é a tecnologia mais desenvolvida, com flexibilidade nas opcoes

de formato.

Porém, apresentam as seguintes desvantagens:

e E necessario um circuito de protecao para evitar o sobreaquecimento;

e O envelhecimento pode depender das condicoes de armazenamento (melhor

armazenadas quando num estado de carga de 30%);

e Pode danificar-se facilmente por excesso de (des)carga.

Tabela 3.4 - Caracteristicas da bateria de Litio [65], [66], [69]

Tensdo da | Temperatura Auto- Energia Densidade de Poténcia
célula de operacdo | descarga especifica energia especifica
3-4.2V -20 a +50 °C <5% 100 Wh.kg"" 250-620 Wh.dm-3 300-1500 W.kg™

Com o avanco dos EVs, a tecnologia das baterias de ides de litio tiveram também grandes

progressos nos Ultimos anos, fruto dos estudos significativos realizados nas areas da quimica e da
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ciéncia dos materiais, onde se analisaram diferentes materiais anddicos, catodicos e eletrolitos
[69].

3.6. Métodos de carregamentos das baterias

O carregamento de uma bateria deve ser cuidadosamente manipulado para garantir a aceitacao
da carga dentro da duracao de carga pré-especificada pelo fabricante, cumprindo em simultaneo
os requisitos de seguranca [64]. Devido a diversidade das tecnologias de baterias, nem todas
devem ser carregadas com o mesmo método, nem com os mesmos niveis de tensdo ou de
corrente. A escolha do algoritmo de carregamento deve ter em consideracao o tipo de bateria a
que se destina, bem como as suas caracteristicas, de modo a que o carregamento desta ocorra
em seguranca. O processo de carregamento da bateria pode ser conseguido por aplicacao de
diferentes algoritmos de carregamento, e em diferentes estagios de carregamento. Apresentam-

se a seguir, os métodos envolvidos no sistema de carregamento de baterias.

3.6.1.Corrente constante/tensao constante

Este é o método mais indicado para baterias que sdo vulneraveis a serem gravemente danificadas
quando o seu limite maximo de tensdo é excedido, como é o caso das baterias de ides de litio. E
0 mais usado no carregamento das baterias pela sua simplicidade e facilidade de implementacao,

e é caraterizado por trés fases de operacao.

A primeira fase, denominada de trickle charge (carga lenta), corresponde a uma tensado na célula
abaixo do valor critico de Vyicke. Assim, a célula deveria ser carregada com uma baixa corrente,
na ordem de C/10, da capacidade nominal da célula. Quando a tensao da célula atinge o valor
de Visickie, 0 algoritmo de carregamento passa para a segunda fase. Aqui a célula é sujeita a uma
corrente constante, com um valor predeterminado e fixo que varia entre 0.5 C e 3.2 C,
dependendo das especificacbes de cada célula. Quando a tensdo da célula atinge 0 Vnaree
(normalmente 4.2 V), o algoritmo atinge a terceira fase. Aqui a célula é sujeita a uma tensao
constante, e quando a sua corrente atinge um valor por defeito, na ordem de 0.1 C, ou 0 maximo
tempo de carregamento, o processo fica completo. Este algoritmo apresenta algumas
desvantagens, entre elas o tempo de carregamento [70]. Este algoritmo constitui uma solucao
segura e relativamente rapida e é utilizado em baterias de ides de Litio e em baterias de Chumbo-
Acido [70],[711,[72]. Na Figura 3.5 esta representada a evolucdo da tensdo e da corrente ao longo

do tempo para este método de carregamento.
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Figura 3.5 - Algoritmo de carregamento CC/TC [70]

3.6.2. Multistage

Um dos algoritmos de carregamento direcionados para minimizar a desvantagem do tempo de
carregamento é o algoritmo multistage, que consiste em multiplas fases de carregamento com
diferentes niveis de corrente, Figura 3.6. Este método estabelece diferentes niveis de corrente
e de condi¢des para as fases do carregamento. O critério mais usado para alternar entre as fases
de carregamento é um limite definido de tensdo da célula, que reduz a corrente e torna as
leituras da tensdo mais realisticas, uma vez que a queda de tensao através da resisténcia interna
da célula é menor [70]. Por vezes sao escolhidos algoritmos de otimizacao para encontrar as
melhores fases e niveis, baseados em abordagens diferentes, como o algoritmo PSO ou

controladores fuzzy [73].

Vool

charge

~
rd
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Figura 3.6 - Algoritmo de carregamento multistage [70]

3.6.3.Pulso de corrente

O algoritmo de carregamento por pulso de corrente surgiu com a finalidade de diminuir o risco
de ocorréncia de sobrecargas, quando se adota a solucdo de carregamento em corrente
constante, e aumentar a eficiéncia do processo de carga da bateria. O processo de carga por

pulsos de corrente consiste, genericamente, em aplicar um pulso de corrente com uma duracao
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tipica de cerca de 1 segundo, seguido de um periodo de descanso (corrente nula) de tipicamente

20 a 30 microssegundos [74].

O periodo de pausa permite a estabilizacdo das reacoes eletroquimicas, permitindo um menor
aumento da temperatura, diminuindo-se o risco de sobrecarga e aumentando a eficiéncia do
processo. Outra vantagem do periodo de descanso é o facto de se suavizarem eventuais reacdes
nao desejadas, como por exemplo, formacao de cristais, que provocam uma diminuicao do
potencial e do tempo de vida (til da bateria [75]. Os algoritmos de carregamento por pulso fazem
uso da corrente pulsada, podendo ser subdivididos em duas metodologias distintas, variable
frequency pulse charge (VFPC) e variable duty pulse current (VDPC) [70], Figura 3.7. Na
metodologia VFPC é otimizada a frequéncia da corrente pulsada, de forma a minimizar a
impedancia da célula, e consequentemente, maximizar a transferéncia de energia. Esta
maximizacao pode ser alcancada ajustando a amplitude do pulso e variando a largura do pulso,

ou vice-versa, como na metodologia VDPC.

A A
Frequéncia Ciclo de trabalho
3) l_> 6tima b) l_> otimo
|| BEE T
FCDM SM mode CM mode FCDM SM mode CM mode
mode mode

Figura 3.7 - Método de carregamento pulsado: a) VFPC; b) VDPC [70]

A Figura 3.8 apresenta uma comparacao entre os diferentes métodos de carregamento, onde é
visivel que carregamento por pulso é o pior em termos de complexidade de implementacéo e
controlo, embora também seja bastante eficiente. O carregamento multistage tem a melhor

relacdo em termos de eficiéncia, simplicidade, controlo e tempo de carregamento [70].
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Figura 3.8 - Comparacao dos algoritmos de carregamento das baterias. Adaptado de [70].

3.7. Gestao de carregamento das baterias

Conforme foi visto anteriormente, as baterias sdo constituidas pela juncao de células, que sdo
um bloco basico de construcao eletroquimica ligados em série e/ou paralelo. O sistema de gestdo
de baterias BMS controla os niveis de tensao e de corrente das células ao longo do carregamento.
O BMS é responsavel pelo carregamento dentro dos limites de seguranca das baterias, definidos
pelo construtor, quer ao nivel da temperatura, quer ao nivel do estado de carga e da corrente

de carga ou descarga, com o intuito de maximizar a vida util das baterias.

3.7.1.BMS

O BMS é o sistema de gestao e monitorizacao utilizado para gerir o conjunto de células de uma
bateria, com o objetivo de se obter o melhor rendimento possivel, maximizar o seu tempo de
vida (til e garantir o funcionamento dentro dos seus valores nominais durante o carregamento.
Uma E-bike deve incorporar um BMS que permita monitorizar e controlar todos os parametros
necessarios durante o carregamento. Do mesmo modo, o BMS também controla as correntes que
o motor demanda da bateria nas mais diversas situacdes de funcionamento. De forma geral, as
tarefas de um BMS sao [39][76]:

e Protecao das baterias contra sobrecarga e descarga profunda;

e Monitorizacao e medicao em tempo real, e com precisao, dos diversos parametros de

operacao das baterias como a temperatura, tensao e corrente;
e Calculo do estado de carga das baterias;
e Controlo da corrente, tensao e temperatura das baterias;

e Calculo da autonomia de energia disponivel nas baterias;
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e Calculo da profundidade de descarga das baterias;

o Equalizacao da energia nas baterias, distribuindo uniformemente a energia por cada

bateria;

3.8. Conversores

No carregamento sem fios, sdo necessarios dois conversores de poténcia, um no lado primario e
o outro no lado secundario. No lado primario, geralmente é empregada uma etapa dupla de
conversao, resultante da cascata de um AC-DC e um DC-AC. O objetivo deste estagio duplo é
aumentar a frequéncia da poténcia da rede para dezenas de kHz. No lado secundario, é necessario
um estagio AC-DC para carregar a bateria. O estagio AC-DC no lado primario é normalmente
padronizado, sendo que a investigacdo em torno destes temas se faz ao nivel do estagio entre a
secao DC primaria e a secao DC secundaria [77]. No que diz respeito ao lado secundario, pode-se
ligar o lado AC secundario a bateria DC através de um retificador passivo e de um conversor DC-
DC ou um estagio AC-DC ativo [35]. A seguir, sdo descritas as topologias de conversores DC-DC

existentes.

3.8.1.Conversores DC-DC para correcao do fator de poténcia

O nivel de tensao DC convertido deve ser controlado para carregar a bateria. Por isso, um
conversor DC-DC é essencial para aumentar ou diminuir a tensdao DC convertida. Os conversores
buck, boost e buck-boost sao os conversores convencionais usados para este fim, Figura 3.9. E
por isso, necessario ter um conversor AC-DC em série com um conversor DC-DC para converter a
tensdo AC na tensdo DC necessaria. Estes conversores comportam-se como uma carga nao linear
para a rede, e devido a esta carateristica, os harmoénicos da corrente sao injetados na rede AC,
0 que causa um fraco fator de poténcia de entrada. Para que se obtenha o fator de poténcia
unitario e alta eficiéncia, a correcdo do fator de poténcia tem de ser incorporada nestes
conversores. Os conversores convencionais boost, buck e buck-boost sao as topologias para
correcao do fator de poténcia mais populares, em que um retificador de ponte completa é usado
para a conversao AC-DC. Nestes conversores, a eficiéncia é reduzida devido a perda no circuito

de diodos em ponte [78].
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Figura 3.9 - Conversor boost (a), conversor buck (b) e conversor buck-boost (c) [78]

Para minimizar as perdas e reduzir o tamanho e quantidade dos componentes, foram propostas
varias topologias sem pontes, tais como boost, buck-boost, pseudo boost, conversores de
indutancia primaria single ended (SEPIC) e conversores cuk, que maximizam a eficiéncia do
sistema, Figura 3.10. O conversor pseudo boost é um conversor boost modificado e o SEPIC e cuk
sao conversores buck-boost melhorados. Embora o conversor boost sem ponte seja a topologia
preferida devido ao seu baixo custo, alta eficiéncia e simplicidade, este conversor tem uma maior
emissao eletromagnética e uma elevada corrente de entrada. Estes problemas nao existem nos
conversores sem ponte SEPIC e cuk. Para aplicacdes de baixa tensao, usa-se um retificador sem

ponte; para correcao do fator de poténcia € usado um retificador sem ponte cuk [78].
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Figura 3.10 - Conversor boost sem ponte (a), conversor PFC buck-boost sem ponte (b), conversor PFC
pseudo-boost sem ponte (c), conversor PFC SEPIC sem ponte (d) e retificador cuk sem ponte (e) [78]

3.8.2.Métodos de controlo

No carregamento sem fios das E-bikes, os métodos de controlo sdo projetados para permitir o
funcionamento do sistema com uma grande eficiéncia, permitindo ainda obter os valores
desejados de tensao nas saidas e a transferéncia de energia da rede para as baterias, que precisa
ser controlada. Muitos métodos diferentes de controlo foram propostos para o fazer. Dependendo
de onde a acéo de controlo € aplicada, o método de controlo pode ser classificado como controlo

primario, controlo secundario e controlo duplo [35].

3.8.2.1. Controlo primario

0 estagio DC-AC do lado primario é fornecido pela ligacdo DC e produz a forma de onda AC util
para produzir a corrente alternada que flui na bobina primaria e induz outra corrente na bobina
secundaria. As topologias implementadas no estagio DC-AC sdo: meia ponte e ponte completa. A
topologia de meia ponte é mostrada na Figura 3.11. A forma de onda quadrada produzida V1 varia
entre os valores (-Vdc/2) e (Vdc/2), sendo Vdc a tensdo de alimentacgao DC. O ciclo de trabalho
de V1 corresponde ao ciclo de trabalho do sinal que controla os dois interruptores MOSFET;
quando o MOSFET superior esta a conducéo, o inferior esta ao corte e vice-versa. Este conversor

tem perdas de comutacao e conducéo baixas, o que leva a uma maior eficiéncia [35].
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Figura 3.11 - Conversor DC-AC de meia ponte no lado primario [35]
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O conversor de ponte completa é mostrado na Figura 3.12. Para a topologia de ponte completa,
a forma de onda AC produzida, V1, varia entre -Vdc e Vdc, sendo Vdc a tensao de alimentacao
DC.

Ct Ve pr—

T
Figura 3.12 - Conversor DC-AC de ponte completa no lado primario [35]

A topologia em ponte completa é mais complexa de controlar, ja que inclui quatro elementos
ativos ao invés da topologia em meia ponte, que so tem dois elementos ativos para controlar. Na
ponte completa, para além da duplicacdo de interruptores, exige o correto controlo dos dois
bracos. O fluxo de energia na ponte completa pode ser ajustado corretamente de acordo com
uma modulacao de mudanca de fase: a energia € regulada controlando a diferenca de fase entre
os dois sinais que conduzem os dois bracos da ponte completa. O controlo primario pode ser

realizado alterando a frequéncia, o ciclo de trabalho e a fase entre os dois bracos do conversor.

3.8.2.2. Controlo secundario

No lado secundario, é necessario um estagio AC-DC para converter a tensdao AC decorrente da
transferéncia de energia indutiva para uma tensao DC (til para carregar a bateria. De acordo com
questodes de eficiéncia e controlo, duas solucdes alternativas sdo utilizaveis para o estagio AC-
DC: um retificador passivo ou um retificador ativo. O retificador passivo tipicamente consiste
numa ponte convencional de quatro diodos que simplesmente retifica o sinal de AC resultante
das bobinas acopladas magneticamente. No entanto, a tensao DC produzida deve ser regulada
para ser fornecida a bateria recarregavel. Portanto, é necessario um estagio DC-DC intermédio
entre o retificador passivo e a bateria, de modo a que a corrente de carga possa ser devidamente

controlada [35]. Esta solucdo é mostrada na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Retificador passivo e estagio DC-DC no lado secundario [35]
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A desvantagem de se usar outro estagio de conversao pode ser evitada utilizando um estagio AC-
DC ativo. O uso de um retificador passivo convencional no estagio AC-DC nao é conveniente em
termos de eficiéncia e de controlo. No que diz respeito a eficiéncia, o uso de elementos ativos é
mais interessante, considerando a ultrabaixa resisténcia dos MOSFET de poténcia. No que diz
respeito a capacidade de controlo, um estagio ativo da a oportunidade de controlar diretamente
a corrente de carga da bateria, nao requerendo um conversor DC-DC adicional para alimentar a
bateria. Na Figura 3.14 é mostrado um estagio de conversao com dois diodos e dois MOSFETs. A
quantidade de energia que flui em direcao a bateria é ajustavel controlando a diferenca de fase
entre os sinais aplicados nos MOSFETs [79], [80].
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Figura 3.14 - Conversor AC-DC de dois diodos e dois MOSFETSs [35]

O controlo de frequéncia no lado primario tem sido adotado em alguns projetos, pois a
caracteristica de um conversor ressonante esta relacionada com a frequéncia de operacao [35].

O controlo duplo consiste, portanto, na aplicacao dos dois controlos.

3.9. Conclusoes

A indUGstria automovel e o mercado dos dispositivos eletronicos moveis sdo os mais promissores
para despoletar uma grande evolucdo na evolucado das baterias. Neste capitulo fez-se uma
abordagem a bateria, desde a definicdo dos seus parametros principais até a descricdo das
tecnologias utilizadas na bateria designadamente, as baterias de acido-chumbo, as baterias

baseadas no litio e as baterias baseadas no niquel.

As baterias de ides de Litio sdo as mais utilizadas em E-bikes, VE e HEV, pois, entre outras razoes,
fornecem uma grande poténcia, tém grande densidade de energia e baixo peso, o que é bastante
importante nestes veiculos. No entanto, possuem desvantagens, pois nenhuma das tecnologias

de bateria consegue fornecer uma solucdo totalmente satisfatoria com todos os requisitos.

Cada bateria tem as suas caracteristicas intrinsecas tipicas da sua construcao, que devem ser
respeitadas aquando da sua utilizacdo. Posto isto, apresentaram-se os diferentes métodos de
carregamentos de baterias, seguidos do sistema de gestao de carregamento, sendo o BMS o

sistema responsavel pelo cumprimento das especificacoes técnicas de cada bateria.
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Por fim, foram apresentados e analisados os conversores usados para conversao de energia AC-
DC bem como os conversores DC-DC e os trés tipos de controlo dos conversores aplicados na

transferéncia de energia sem fios.

A mobilidade constitui nos dias de hoje, a riqueza do desenvolvimento dos VE e como tal, as

baterias sao o elo mais fraco, mas, entretanto, constituem o pilar da sua subsisténcia.
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Capitulo 4

Sistema de carregamento indutivo

ressonante

4.1. Introducao

As solucoes por acoplamento indutivo ressonantes sao as tecnologias mais promissoras para o
carregamento sem fios. As vantagens deste sistema, conforme visto no capitulo 1, é o de

satisfazerem os requisitos para o carregamento de baterias de E-bikes.

4.2. Principio de funcionamento

Conforme foi visto no capitulo 1, este sistema funciona de forma idéntica ao de um
transformador. Na Figura 4.1 encontra-se o esquema elétrico do acoplamento entre o primario e
o secundario. A transferéncia de energia ocorre como se segue: a corrente sinusoidal ao circular
no enrolamento primario com uma frequéncia angular w e um valor de corrente eficaz I, origina-
se um campo magnético variavel, segundo a lei de Ampeére. Este campo magnético segundo a lei
de Faraday, induz uma forca eletromotriz no enrolamento secundario, dando origem a uma
diferenca de potencial V, aos terminais do enrolamento secundario. Semelhantemente, este
campo magnético criado pela corrente sinusoidal no secundario com frequéncia angular w e valor

eficaz I, induz uma forga eletromotriz que origina uma diferenca de potencial 1, no enrolamento

primario.
Ip Is
«——> M —— o
Vp Lp Ls Vs
. <4, .

Figura 4.1 - Esquema elétrico do modelo de acoplamento entre o primario e o secundario.

Nesse circuito, I, e I, representam, respetivamente, as correntes das bobinas primaria e
secundaria; L, e L; representam, respetivamente, as indutancias propria das bobinas primaria e
secundaria; d é a distancia de entreferro entre as bobinas; M é a indutancia mutua entre as

bobinas, e 1, e V; sao as tensdes de alimentacao e de saida do circuito, respetivamente.
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O fator de acoplamento, k, quantifica o nivel de acoplamento entre os enrolamentos e varia
entre 0 e 1, onde 1 corresponde ao acoplamento maximo e 0 a nenhum acoplamento. Diz-se que
o sistema de acoplamento é fraco quando o seu valor varia entre 0 ~ 0.2. Para melhorar as
tensoes induzidas V, e V;, quando tal sucede, utilizam-se fontes de alimentagcao com altas
frequéncias (10-50 kHz) [19]. O valor da indutancia mdtua depende do nimero de espiras dos
enrolamentos, da distancia do entreferro entre os enrolamentos primario e secundario, bem
como do grau de desalinhamento entre ambos os enrolamentos. Em suma, este parametro
depende das caracteristicas da estrutura de acoplamento magnético. Quando o valor da
indutancia muatua é reduzido, originam-se valores elevados de indutancia de fugas em ambos os
enrolamentos primarios e secundarios. Os valores das indutancias de fugas sao compensados
através das topologias ressonantes, maximizando a capacidade de transferéncia do sistema. A

indutancia mitua entre as bobinas e o fator de acoplamento sdo dados por:

M= JL,.L (4.1)
M
== (4.2)

Conclui-se, portanto, que, a indutancia mutua é um fator que relaciona parametros de construcao
dos indutores que tendem a ser constantes. A indutancia mdtua tende a ser maior quanto maior

for o nimero de enrolamentos das bobinas e do seu raio.

4.3. Topologias de compensacao

Existe compensacao série e compensacao paralela, sendo que na compensacao série é colocado
um condensador em série com a bobina do primario e/ou do secundario, e na compensacao
paralela é colocado um condensador em paralelo com a bobina do primario e/ou do secundario.
No lado primario, a compensacdo é utilizada para reduzir ao maximo o consumo de energia
reativa por parte do sistema, o que permite minimizar a poténcia aparente da fonte de
alimentacao. Quando perfeitamente compensado, a fonte fornece uma tensao em fase com a
corrente, o que faz com que a transferéncia de energia do primario para o secundario ocorra com

um fator de poténcia unitario.

No lado secundario, a compensacdo sintoniza o circuito de forma a que este tenha a mesma
frequéncia de ressonancia que o lado primario, sendo a transferéncia de energia maximizada. As
topologias de compensacao também auxiliam a comutacao suave dos transistores de poténcia e
reduzem as perdas dessa mesma comutacao; tornam a corrente ou a tensao de carregamento
constante, o que significa que quando o valor quadratico médio da tenséo é fixo, também a saida
de corrente ou tensdo DC é fixa [81]. Sdo quatro as topologias basicas de compensacao usadas no
acoplamento indutivo ressonante: SS, SP, PS e PP, Figura 4.2. Para simplificar a ilustracao, foram

omitidas as resisténcias série equivalentes das bobinas.
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0 S significa série e o P paralelo, indicando de que forma os condensadores estao ligados a bobina.
A primeira letra representa o lado primario e a segunda o lado secundario. O tipo de compensacao
a utilizar depende da aplicacdo. Nas topologias PS e PP a capacitancia primaria depende da
condicao da carga, enquanto que as topologias SS e SP sao mais adequadas para condicoes de

carga variavel porque a capacitancia primaria nao depende da condicao de carga, desde que a
ressonancia seja garantida [81].

A Tabela 4.1 mostra uma comparacao entre as diferentes topologias de compensacao aplicadas
pela técnica de transferéncia por acoplamento indutivo ressonante, bem como os resultados dos
principais parametros de varias referéncias.

= (a) = (b)
M M
.ﬁ. I I .{_\..
[

:C] a=/ L Lo Rey *CD o= L L == Req

= (c) = (d)
Figura 4.2 - Topologias de compensacao: (a) SS, (b) SP, (c) PS e (d) PP [81]

Tabela 4.1 - Comparacao entre diferentes topologias de compensacao. Adaptado de [82]

Referéncia Topologia Poténcia F:g:oigc;iige Distgr;giiiaesntre Eficiéncia
[83] SS 2 kW 20 kHz 15 cm 82%
[84] SPS 2 kW 100 kHz 14 cm 75%
[85] SS 5 kW 50 kHz 20 cm 95%
[86] SP 120 kW 8.7 kHz 10 cm 75%
[87] SS 3 kW 60 kHz 2.8cm 85%
[88] SS 300 W 10 kHz 3cm 80%
[31] SS 400 W 31.5 kHz 3.5cm 75%
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4.3.1.Fator de qualidade

O fator de qualidade determina o nivel de compensacdo do circuito ressonante. Devido as
topologias de compensacao aplicados em ambos os enrolamentos, existirao dois fatores de
qualidade diferentes, um para o primario e o outro para o secundario. Define-se este fator como
0 quociente entre a poténcia reativa e a poténcia ativa. Quanto mais baixo for o fator de
qualidade do secundario melhor é a estabilidade do sistema [19]. De acordo com [89], de modo

a evitar problemas relacionados com a estabilidade, deve ser respeitada a seguinte condicao:

1
0s < |z #-3)

Onde Qs € o fator de qualidade da rede ressonante secundaria, obtida negligenciando-se o

acoplamento magnético:

Qs = Z1= (4.4)
k=1= Q5 <0,7071 (4.5)
Z’ITfLLS <0.7071 (4.6)

R, > 2Ls (5.7)

0,7071

4.3.2.Filtro

As topologias de compensacao sao basicamente compostas por filtros LC, pois incluem um
condensador e uma bobina ligados em série ou em paralelo, Figura 4.3, que apresenta uma
capacidade oscilatoria, permitindo dar resposta a sinais oscilatorios. O filtro LC também pode ser

chamado de circuito sintonizador ou circuito de ressonancia.

Figura 4.3 - Filtro LC

0 seu funcionamento do circuito € como se segue: aplica-se uma tensao aos terminais do
condensador até este ficar carregado. No seu ciclo de descarga, o condensador gera uma corrente
que percorre a bobina. Esta corrente cria um campo magnético que se opde a ela mesma,

tornando lento o processo de descarga do condensador. O campo magnético diminui a medida
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gue a corrente do condensador diminui, fazendo com que o campo magnético da bobina varie,
induzindo uma corrente contraria a primeira. O condensador carrega novamente, mas desta vez
com polaridade inversa a anterior. O condensador estara carregado novamente quando o campo
magnético desaparecer e reinicia-se um novo ciclo. Aparecera um sinal alternado nos terminais
da bobina e do condensador a uma frequéncia propria, que é a frequéncia de ressonancia. O valor
de capacitancia dos condensadores e da indutancia da bobina interfere na frequéncia de
ressonancia. A frequéncia de ressonancia obtém-se pela equacéo (4.3):

1 1
= = ——
fres 2nVLC @mrxf)2xL

(4.3)

Quanto maior a frequéncia de ressonancia, maior a eficiéncia do acoplamento, negligenciando-
se as resisténcias das bobinas primaria e secundaria. A perda de comutacdo nos estagios de
conversao de energia esta intimamente relacionada com a frequéncia de operacdo. Ao aumentar

a frequéncia de operacao, as perdas de comutacdo também aumentarao [89].

4.3.3.Espectro eletromagnético

A distribuicao de todas as frequéncias € representada no espectro eletromagnético. Todas as
ondas se propagam a velocidade da luz (¢ = 3 * 108 /) no vacuo. O comprimento de onda (1) é
inversamente proporcional a frequéncia, sendo que a frequéncias altas tém comprimentos de
onda mais curtos. Numa onda sinusoidal Figura 4.5, o comprimento de onda € a distancia entre

os dois picos de onda, e é dado por (4.4):

A= (4.4)

|

em que A representa o comprimento de onda (metros), ¢ a velocidade da luz no vacuo (¢ = 3 *
108™M/,) e f é a frequéncia da onda. A distancia maxima para transferéncia de energia sem fios,

por acoplamento, que cada frequéncia permite é dada por (4.5):

D < 2-[90] (4.5)

P P .

Figura 4.4 - Comprimento de onda de uma onda sinusoidal [91]
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4.4, Estrutura de acoplamento magnético

E 0 elemento que possibilita a transferéncia de energia por inducéo, constituido pelos indutores.

4.4.1.Indutores

Os indutores, também conhecidos por bobinas, sao elementos passivos que armazenam a energia
elétrica no campo magnético formado pela corrente alternada, responsaveis pela conversao de
energia magnética e elétrica, tornando possivel o sistema de carregamento sem fios. Estas,
quando percorridas por uma determinada corrente, opdem-se a qualquer variacdo brusca de
corrente, sendo que a reacdo do campo magnético a corrente designa-se por coeficiente de
autoinducao, medido em Henrys (H). Ao enrolar os condutores, formando os enrolamentos, o
coeficiente de autoinducdo aumenta e surge o conceito de bobina (indutancia). Uma indutancia
depende essencialmente do nimero de espiras, da configuracdo, do nicleo magnético utilizado
e do diametro do fio de bobinagem. Um sistema de bobinas pode ser constituido por duas ou
quatro bobinas. Os sistemas de quatro bobinas sao mais adequados para aplicacdes de médio
alcance, enquanto que os de duas bobinas sdo mais indicados para aplicacdes de curta distancia.
As aplicacoes sdo consideradas como sendo de curto ou médio alcance com base na distancia de
transmissao ser menor ou maior do que a dimensao da bobina [91]. A eficiéncia do acoplamento

é afetada principalmente pelo desalinhamento entre a bobina transmissora e a bobina recetora.

4.4.1.1. Materiais

O tipo de material a utilizar desempenha um papel preponderante na estrutura de acoplamento
magnético. O material utilizado deve ter alta permeabilidade magnética, baixas perdas por
histerese e alta resistividade por causa do nivel de transferéncia de energia e das altas
frequéncias de comutacao da fonte de alimentacao, tipicas do funcionamento do sistema indutivo
ressonante. Para se cumprirem estas condicoes, a maioria das estruturas investigadas incluem
ferrites para otimizar a eficiéncia da conversao de energia. A ferrite guia o fluxo magnético entre
as bobinas e serve também como escudo magnético [81]. O cobre é o material mais utilizado nas

bobinas, devido a sua boa condutividade e preco relativamente baixo.

4.4.1.2. Geometrias

De forma analoga ao transformador, a estrutura de acoplamento é constituida por um
enrolamento primario e um enrolamento secundario, com um determinado nimero de espiras.
Conforme foi visto, o fator de acoplamento diminui com o aumento da distancia entre os
enrolamentos. Com o objetivo de melhorar o fator de acoplamento, desenvolveram-se diferentes
estruturas de acoplamento magnético e, posteriormente estas foram otimizadas.
Semelhantemente, a adocao de diferentes formas e geometrias € também uma forma de melhorar

o fator de acoplamento. A Figura 4.5 mostra as geometrias das bobinas investigadas.
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(a) (b) ()

Figura 4.5 - Bobinas elipticas (a), circulares (b) e quadradas(c) [92].

Quando colocadas camadas magnéticas nao condutoras com uma espessura apropriada entre as
bobinas, a indutancia mdtua pode aumentar quatro vezes quando comparada com a indutancia
muUtua de bobinas com apenas um entreferro. Contudo, se forem colocadas camadas metalicas

(como o aluminio) nas proximidades das bobinas, a indutancia mitua é reduzida, Figura 4.6 [93].

/7
Ferrite

/
Ferrite

(a) (b)

Figura 4.6 - Bobinas com escudo de uma camada (a) e de duas camadas (b) [93].

4.5. Conclusao

Neste capitulo fez-se uma descricdo mais abrangente do sistema de carregamento indutivo
ressonante. A principio, explicou-se o principio de funcionamento do referido sistema, seguido
das topologias de ressonancia, e dos elementos responsaveis pela ressonancia magnética.
Explicou-se ainda a analogia entre as topologias de ressonancia e os filtros. Apresentou-se um
estudo comparativo entre as diferentes topologias de ressonancia e os resultados obtidos forma
caracterizados pela poténcia transmitida, distancia entre as bobinas e a eficiéncia do sistema. O
espectro eletromagnético, caracterizado pela distribuicdo de todas as frequéncias, permitiu

espelhar a distancia maxima das frequéncias a transmitir no acoplamento indutivo ressonante.

Por fim, abordou-se a estrutura de acoplamento caracterizada pelos indutores. Abordou-se os
requisitos que o material deve ter para a aplicacdo na transferéncia de energia e para frequéncias
de comutacao elevadas, sendo o cobre o material mais utlizado para a construcao do indutor, ao
qual se pode adicionar ferrite, proporcionando um melhor acoplamento magnético. As geometrias
dos indutores também desempenham um papel importante neste sistema, principalmente para o

fator de acoplamento entre as bobinas primaria e secundaria. Destacaram-se as geometrias
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eliptica, circular e quadrada, sendo as duas Ultimas as mais favoraveis a utilizacdo no processo

construtivo da estrutura de acoplamento, nomeadamente as bobinas.
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Capitulo 5

Simulacao do sistema de carregamento

sem fios

5.1. Introducao

Neste capitulo é feita uma simulacao do sistema de carregamento sem fios indutivo sem topologia
ressonante e outra com topologia ressonante, para um condutor de 2 A, de forma a comparar e
analisar o tipo de carregamento que mais poténcia entrega a carga. Para as simulacoes dos

sistemas, foram utilizados dois softwares - o Simulink e o Magnet.

0 Simulink é um software que permite simular, testar e verificar sistemas embutidos e dinamicos.
Esta integrado no Matlab, o que possibilita incorporar algoritmos em modelos e exportar
resultados de simulacdes de forma a analisa-los. O Magnet é um software de simulacdo 2D e 3D
de campos magnéticos que permite criar prototipos virtuais de dispositivos eletromagnéticos e
eletromecanicos simples ou complexos. Permite a concecado de transformadores, solenoides,

motores, sensores, bobinas, atuadores e imanes permanentes.

5.2. Simulacao de carregamento indutivo sem topologia
ressonante

Considerando os simbolos I, I, L,, Ls, d, M, V,, e V; a representar as grandezas da Figura 4.1 do
capitulo 4, a tensao de alimentacao V}, e de saida V; calcula-se aplicando as leis de Kirchhoff ao

circuito, como se segue:

dp dl

Vp(t)=Lpd—f+Md—: 5.1
dIS dlp

VS(t)=LSE+ME 5.2

Como o objetivo é carregar a bateria, introduz-se a resisténcia R, como representacao da carga.

Obtém-se um novo circuito como se segue:
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p__Rp " Rs _ Is
Vp Lp Ls HRL
d
& «—>

Figura 5.1 - Circuito elétrico do modelo com representacao da bateria.

Neste circuito R, e Ry representam as resisténcias internas das bobinas primaria e secundaria.

Considerando as formulas (5.1) e (5.2), temos:

a1 yls _
qe =1 MV, = Iy X Ry) 5.3

%:i(—m%’ﬂ@—gx&) 5.4
Os valores das indutancias da bobina primaria e secundaria (L, e L;) e a indutancia mutua (M)
para diferentes distancias (d) entre as bobinas foram obtidos a partir Software Magnet. Estes
valores foram obtidos pela simulacdo magneto-estatica de cada sistema. Para o efeito, admitiu-
se 0 modelo numérico axi-simétrico a duas dimensdes. Esta simulacao é feita para um condutor
com um limite de corrente maxima de 2, AWG 21. A Tabela 5.1 mostra as caracteristicas da

estrutura de acoplamento.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da estrutura de acoplamento

Material Simbolo Valor
Resistividade Pcu 1,72.10%Q x m
Geometria da bobina Valor
Diametro do condutor d 0,785 mm
Diametro externo dout 0,07229 mm
Densidade de corrente J 5 A/mm?
Valor maximo de entreferro dmax 30 mm

Os resultados das indutancias primaria e secundaria obtidos a partir do Magnet para a distancia

de 30 mm, e para diferente nUmero de espiras, sdo mostrados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos do Magnet para a distancia de 30 mm

N° Diametro externo R, = R; L, L M
espiras [mm] [Q] [H] [H] [H]

10 103.7 1.3625.10°7 2.0222.10° 2.0222.10° 4.5994.10°¢

20 119.4 2.9483.10° 7.3231.10% 7.3231.10% 2.1532.10°°

30 135.1 4.7572.10° 1.5878.104 1.5878.104 5.5527.10

40 150.8 6.7893.10 2.8002.10 2.8002.10 1.1149.10*

50 166.5 9.0446.10 4.4101.10* 4.4101.10 1.9447.104

Utilizando o modelo matematico descrito nas equacdes do circuito, construiu-se o modelo do
circuito em Simulink, Figura 5.3. Para a solucao do sistema, foi utilizado o método de integracao

Dormand-Prince, com um passo maximo de 3 x 1077 s.

4.”

vp _

4
[
i

£

<= O
Memory1
L <+—1a
: g J7] =
_r: = L] D
/m: s
‘ A ]
~Ele
<k

Figura 5.2 - Modelo do circuito indutivo em Simulink

Depois de obtidos os valores das resisténcias, indutancias primaria e secundaria, bem como a
indutancia mltua entre as bobinas, criou-se um script em Matlab para executar todas as
simulacdes pretendidas. As simulaces foram feitas para as frequéncias de 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz,
e 100 kHz. Para cada sistema e para cada frequéncia, foi feita a simulacdo do modelo matematico
em Simulink e registou-se o valor médio da poténcia elétrica entregue a carga. Os resultados
obtidos para a transferéncia de energia pela técnica de acoplamento indutivo sem ressonancia
sdo mostrados na Tabela 5.3, na Tabela 5.4, na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6 para as frequéncias

ressonantes de 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz e 100 kHz, respetivamente.

59



Carregamento Wireless de Bicicletas Elétricas

Tabela 5.3 -Poténcia média transferida a uma frequéncia de 1 kHz.

Poténci Intensidade de corrente Intensidade de corrente
o . oténcia .. L.
N° espiras [W] no primario no secundario
[A] [A]

10 42.2502 271.9669 21.5400

20 40.7430 102.3691 11.458

30 35.1267 54.5809 7.3555

40 30.1045 33.8770 5.1800

50 25.9574 22.9380 3.8532

Tabela 5.4 -Poténcia média transferida a uma frequéncia de 10 kHz.

A . Intensidade de corrente Intensidade de corrente
N° espiras Pot[a;\]aa no primario no secundario
[A] [A]
10 19.9872 65.0402 4.9528
20 9.8825 19.1778 1.7943
30 6.7059 9.1091 0.9930
40 5.0863 5.2648 0.6468
50 4.0727 3.3916 0.0929

Tabela 5.5 -Poténcia média transferida a uma frequéncia de 50 kHz.

A . Intensidade de corrente Intensidade de corrente
N° espiras Pota;\]aa no primario no secundario
[A] [A]

10 4.4448 14.7763 1.0011

20 2.1295 4.1669 0.36234
30 1.4361 1.9468 0.20198
40 1.0863 1.1160 0.13283
50 0.8753 0.7159 0.095359

Tabela 5.6 -Poténcia média transferida a uma frequéncia de 100 kHz.

. ) Poténcia Intensidade'de’ cprrente no | Intensidade de ’co'rrente
N° espiras [W] primario no secundario
[A] [A]

10 2.2785 7.5247 1.0011

20 1.0961 2.1134 0.36234
30 0.7447 0.9880 0.20198
40 0.5700 0.5674 0.13283
50 0.4622 0.3647 0.095359

Terminadas as simulagdes do carregamento sem fios indutivo sem topologia ressonante conclui-
se, portanto, que, o valor de poténcia média entregue a carga para uma corrente maxima de 2

A é de 1.0961 W, com o sistema de 20 espiras e frequéncia de 100 kHz. O valor obtido é quase

que impossivel de aplicar numa bateria aplicada a E-bike.
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5.3. Simulacdo de carregamento indutivo com topologia

ressonante

De modo a aumentar a poténcia na carga, foi considerado um sistema de acoplamento indutivo

como topologia ressonante SS ilustrado na Figura 5.3. Nesse circuito, C, e C; representam os

condensadores primario e secundario; R, e R, representam as resisténcias primaria e secundaria,

L, e L representam as indutancias proprias da bobina primaria e secundaria; M a indutancia

mUtua entre as bobinas, V tensdo de alimentacdo do circuito e R, a resisténcia da carga, que

representa a bateria da E-bike.

C
ST M Ry hee”
i + + )
Ucp Ucs 1
v Lp Ls [LRL
= = d =
. S—

Figura 5.3 - Acoplamento indutivo com topologia ressonante SS.

As equacdes que regem o comportamento dinamico do sistema sao dadas por:

d; d;
P4 M=s

—V 4 Uep + 1, X Ry + L, =2+ M= =

dIS de
Is X Ry + Ugs +Is X Ry + L=+ M =2 = 0

Organizando as equacoes (5.5) e (5.6), tem-se:

Csxd%xUcg

9?xUcs _ V=Ucp=lpXRp=Mx="—_

2
dt LpXCp

Cpxd2xUcp

9%xUcs _ ISXRL=Ucs—IsXRs—MX—— >

dt? LsXCs

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Utilizando o modelo matematico descrito através das equacdes do circuito, construiu-se o modelo

do circuito em Simulink, Figura 5.4. Para a solucao do sistema, foi utilizado o método de

integracdo Dormand-Prince, com um passo maximo de 3 x 1077 s.
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Figura 5.4 - Modelo do circuito indutivo ressonante em Simulink

Os resultados obtidos para a transferéncia de energia pela técnica de acoplamento indutivo com
a topologia ressonante SS sao mostrados na Tabela 5.7, na Tabela 5.8, na Tabela 5.9 e na Tabela

5.10 para as frequéncias ressonantes de 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz e 100 kHz, respetivamente.

Tabela 5.7 -Poténcia média transferida a uma frequéncia ressonante de 1 kHz.

Intensidade de Intensidade de A Capacidade

o A . Resisténcia da do

N Poténcia corrente no corrente no

- s - carga condensador
espiras [W] primario secundario (2] Série

[A] [A] F]

10 90.53 345.64 30.85 0.1887 1.256x1073

20 149.1 152.94 21.075 0.6833 3.459.8x10*

30 179.85 89.124 15.75 1.4814 1.5953x104

40 189.02 57.601 12.123 2.6126 9.0459x10°°

50 182.78 39.703 9.537 4.1147 5.7437x10°
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Tabela 5.8 -Poténcia média transferida a uma frequéncia ressonante de 10 kHz.

Intensidade de Intensidade de P Capacidade
- Resisténcia da do
o . Poténcia corrente no corrente no
N° espiras N - carga condensador
[W] primario secundario [0] Série
[A] [A] ]
10 1380.8 269.11 38.254 1.8867 1.2526x10°>
20 870.39 85.018 16.022 6.8326 3.4590x10-¢
30 484.92 35.853 8.1002 14.8144 1.5953 x106
40 275.59 17.883 4.618 26.1263 9.0459 x107
50 164.97 9.9445 2.8489 41.1469 5.7437 x107
Tabela 5.9 -Poténcia média transferida a uma frequéncia ressonante de 50 kHz.
Intensidade de Intensidade de s Capacidade
o A Resisténcia da do
N Poténcia corrente no corrente no
. s - carga condensador
espiras [W] primario secundario (o] Série
[A] [A] F]
10 1767.1 128.85 19.348 9.4337 5.0104x107
20 470.12 27.208 5.3043 34.1628 1.3836x107
30 176.29 9.5239 2.2092 74.0720 6.3812x10°8
40 81.909 4.2925 1.1326 130.6313 3.6184x108
50 43.759 2.2557 0.65817 205.7343 2.2975x10°8

Tabela 5.10 -Poténcia média transferida a uma frequéncia ressonante de 100 kHz.

Intensidade de Intensidade de NP Capacidade
o A . Resisténcia da do
N Poténcia corrente no corrente no
. R - carga condensador
espiras [W] primario secundario [o] Série
[A] [A] Ml
10 1274.8 77.539 11.732 18.8674 1.2526x107
20 272.97 14.645 2.8687 68.3256 3.4590x108
30 95.649 4.9522 1.1528 148.1440 1.5953x108
40 43.141 2.1988 0.58178 261.2627 9.0459x10°°
50 22.69 1.1464 0.33531 411.4687 5.7437x10°

5.4. Conclusao e analise dos resultados

Conclui-se que para valores de corrente inferiores ou proximos do valor permitido, o maior valor
médio de poténcia que é possivel transferir para a carga é de 43 W com o sistema de 50 espiras

a uma frequéncia ressonante de 50 kHz e uma carga com resisténcia de 205 Q.

Pode-se notar ainda a importancia das topologias ressonantes neste sistema de carregamento,
pois foi possivel aumentar a poténcia média entregue a carga de 1.0961 W para 43 W para o

mesmo valor limite de corrente. Verificou-se ainda que, em sistemas com menor nimero de
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espiras, para as frequéncias de 10 kHz, 50 kHz e 100 kHz, a poténcia entregue a carga € maior,
relativamente a frequéncia de 1 kHz. A intensidade da corrente no primario de todos os sistemas
apresenta valores bastante elevados para um nimero de espiras menores e valores baixos para
um nUmero de espiras elevados. Em todos os sistemas, verificou-se que a intensidade de corrente
no primario é tanto maior quanto menor for nimero de espiras. Isso acontece pelo facto de os
sistemas com menor nimero de espiras apresentarem menor valor de indutancia e, como

consequéncia, menor impedancia.

Relativamente a resisténcia de carga necessaria para garantir a estabilidade do sistema,
verificou-se que o seu valor é superior para os sistemas com maior valor de indutancia. No

entanto, os valores obtidos para a resisténcia referida sdo demasiados elevados.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1. Conclusoes

As E-bikes estao a posicionar-se cada vez mais no mercado dos transportes, tornando-se uma
realidade com um crescimento notavel. Atualmente, o motor BLDC é o favorito para a propulsido
elétrica das E-bikes dadas suas caracteristicas, sendo o sistema de armazenamento adequado as
baterias de litio, pela alta capacidade de armazenamento, tempo de carregamento bastante

reduzido e uma excelente autonomia.

Os sistemas de carregamento de baterias de E-bikes com fios submetem o utilizador a riscos que
advém da utilizacdo do cabo. Os sistemas de carregamento sem fios permitem o carregamento
da bateria de forma automatica sem a intervencao do utilizador. O sistema de carregamento
indutivo ressonante permite a transferéncia de energia através de um campo magnético variavel,
por meio de uma estrutura de acoplamento constituido pelo enrolamento primario ligado a rede
de energia e um enrolamento secundario ligado ao carregador da bateria, separados por uma
distancia inversamente proporcional a indutancia mdtua entre as bobinas, tornando este sistema

de carregamento comodo e simples para o utilizador.

Este sistema tem tido um desenvolvimento significativo, fruto de estudos, pesquisas,
investigacoes e propostas em torno da tecnologia de carregamento sem fios, tendo sido
apresentados alguns modelos medianamente eficientes, uns com fonte de energia renovaveis
outros com ligacao a rede de energia (Plug-in). As pesquisas em torno dos materiais anodicos e
catodicos nos Ultimos anos conferiram avancos significativos nas tecnologias de baterias,
tornando-as cada vez mais eficientes, com tempos de carregamento reduzidos. As baterias

constituem o elo mais fraco no que tange aos VEs, porém sao o pilar da sua subsisténcia.

A simulacdo do modelo de acoplamento indutivo ressonante permitiu comparar a poténcia média
entregue a carga entre um sistema de carregamento indutivo sem topologia ressonante e um
sistema com topologia ressonante. Verificou-se que utilizando o sistema de topologia ressonante

é possivel transferir maior quantidade de energia para a carga.

Tendo em conta o sistema eleito, os resultados obtidos computacionalmente poderao ser
impraticaveis, uma vez que os valores minimos de resisténcias determinados para a carga poderao

nao corresponder aos valores reais de resisténcia interna das tecnologias de baterias.
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Para trabalhos futuros, propde-se a inclusdo de um modelo matematico de uma bateria e a
implementacao experimental do sistema analisado, de modo a validar os resultados obtidos.
Propde-se, também, a analise de outras topologias ressonantes e técnicas de controlo 6timo para
maximizar o desempenho do sistema, onde se podem considerar diferentes distancias entre as

bobinas.
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