UNIVERSIDADE DE LISBOA
FACULDADE DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA GEOGRAFICA, GEOFISICA E ENERGIA

C Ciéncias
ULisboa

Avaliacéo do impacto da introducao de cargas auxiliares na
autonomia de veiculos elétricos

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca

Mestrado Integrado em Engenharia da Energia e Ambiente

Dissertacdo orientada sob a supervisédo de:
Orientador: Prof.2 Dra. Carla Silva (FCUL)
Co-orientador: Prof. Dr. Pedro Nunes (FCUL)

2018



Resumo

A mobilidade elétrica oferece a possibilidade de reduzir as necessidades petroliferas no setor dos
transportes. Na realidade, estudos comprovam que a alteracdo de veiculos movidos a
combustiveis fosseis para veiculos hibridos ou elétricos, conduziria a uma menor dependéncia
petrolifera assim como a um menor nivel de agentes poluentes. Para tal, & necessario o
desenvolvimento de investigacdo no sentido de aumentar a capacidade das baterias, melhorando
a autonomia dos veiculos elétricos em situagdes reais. Utilizando o software de simulagdo de
consumo energético e emissdes de veiculos ADVISOR — ADvanced Vehicle SimulatOR, foi
desenvolvido um veiculo elétrico com caracteristicas semelhantes ao do Nissan Leaf 2013. Apo6s
a calibragéo do veiculo, foram realizados testes visando determinar a influéncia da temperatura
exterior e do ar condicionado na autonomia e consumo do veiculo elétrico. As simulacfes
desenvolvidas consideraram diversos ciclos de condugdo europeus e americanos, entre eles, 0
New European Driving Cycle (NEDC), o World harmonized Light vehicles Test Procedures
(WTLP), o Supplemental Federal Test Procedure (SC03), o Supplemental Federal Test
Procedure (US06), o Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS) e o Highway Fuel
Economy Driving Schedule (HWFET). Os resultados obtidos foram comparados com 0s
resultados publicados na literatura e concluiram que, a variacdo da temperatura exterior ndo é um
fator determinante na diminuicdo da autonomia e no aumento do consumo energético,
influenciando-o apenas entre, aproximadamente, 1% a 3%. No entanto, verificou-se que ap6s a
introducdo de cargas auxiliares extras, como ar condicionado, a autonomia reduz
consideravelmente, entre os 20% e o0s 44%, dependendo do ciclo de conducdo. As diferencas
encontradas neste estudo foram superiores no caso dos ciclos urbanos. O novo ciclo europeu
recentemente introduzido, WLTP, registou valores inferiores no decréscimo da autonomia e
aumento do consumo energético em relacdo ao ciclo atualmente utilizado, o NEDC.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Ar Condicionado, Autonomia, ADVISOR.



Abstract

Electrical mobility offers the possibility of reducing oil needs in the transport sector. In fact,
studies have shown that the change of vehicles powered by fossil fuels for hybrid or electric
vehicles would lead to less oil dependence as well as a lower level of pollutants. To do this,
research needs to be done to increase the capacity of the batteries by improving the range of these
electric vehicles in real life situations. Using a vehicle emission and energy simulation software,
ADVISOR — Advanced Vehlcle SimulatOR, an electric vehicle with similar characteristics to the
Nissan Leaf 2013 was developed. After the calibration of the vehicle, tests were carried out to
determine the influence of temperature and air conditioning on the range and consumption of the
vehicle created. These tests considered several European and American driving cycles, including
the New European Driving Cycle (NEDC), the World Harmonized Light Vehicle Test Procedures
(WTLP), the Supplemental Federal Test Procedure (SC03), the Supplemental Federal Test
Procedure (US06), the Urban Dynamometer Driving Schedule UDDS) and the Highway Fuel
Economy Driving Schedule (HWFET). The results obtained were compared with the published
results in the literature and it was concluded that, the temperature variation of the external
temperature is not a determinant factor in the reduction of the range of the vehicle, influencing it
only between approximately 1% to 3%. However, it was determined that after the introduction of
extra auxiliary loads the range of the vehicle reduced considerably, between 20% and 44%
depending on the driving cycle. The differences found were higher in the case of urban cycles.
The new European cycle to be introduced, WLTP, registered lower values in the decrease of the
range and in the increase of the energy consumption in relation to the cycle currently used, the
NEDC.

Keywords: Electric Vehicles, Air Conditioning, Range, ADVISOR.
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1. Introducéo

Nos ultimos 50 anos tem sido observado um aumento do consumo de petrdleo a nivel mundial
[Figura 2] sendo que, um dos principais contribuidores para esta tendéncia, é o setor dos
transportes rodoviarios [Figura 1].

O aumento do consumo petrolifero deve-se, maioritariamente, ao grande desenvolvimento
industrial e tecnolégico da Gltima metade do século XX.

Ainda que as necessidades energéticas tenham varias origens, o setor dos transportes evidencia-
se, consumindo aproximadamente 56% da quantidade de petréleo produzido mundialmente. A
indastria contribui com 28% e a energia com 5%. Outros setores contabilizam 11% da procura de
petréleo a nivel mundial. Se considerarmos o setor de transportes, 20% da procura de petréleo
advém dos veiculos ligeiros [Figura 1].

Other

Power Other Trfnsport
5% 12%

Transport
56%

Industry
28%

Figura 1 — Procura de petréleo a nivel mundial.[1]

Em 2016, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), foi estimado que seriam
necessarios cerca de 96 milhdes de barris de petr6leo por dia para satisfazer a procura mundial,
valores que se traduzem em cerca de 35 mil milhdes de barris por ano [2].

A Figura 2 representa a dificuldade de acompanhar a nivel de produ¢do, o consumo exigido pelas
atuais necessidades energéticas. De acordo com o relatorio “BP Statistical Review of World
Energie, June 2017 desenvolvido anualmente pela British Petroleum, as diferencas encontradas
entre os valores de produgdo e consumo de petrdleo a nivel mundial s&o explicadas
essencialmente por diferencas de stock, consumo de aditivos ndo petroliferos e disparidades
inevitaveis na definicdo, medigdo ou conversao dos dados recolhidos [3].

Estudos realizados com o intuito de determinar a longevidade das reservas mundiais de petroleo,
contabilizando a taxa de descoberta de novas reservas versus o consumo de petréleo mundial,
estabeleceram que na década entre 2050-2060 cessaria de existir petréleo disponivel para a
satisfacdo das necessidades diarias petroliferas [3].

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca 1
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Figura 2 - Consumo (linha amarela) vs Produgdo (linha cinzenta) de petroleo [4].

A utilizacdo do petréleo como principal fonte de energia deve-se essencialmente da necessidade
dos veiculos com motores de combustdo interna. Admitindo que a evolugdo nos veiculos permitiu
uma grande evolugdo das sociedades como nunca antes tinha sido possivel, também contribuiu
para a crescente poluigdo nos centros urbanos.

A realidade da utilizacdo excessiva de combustiveis fosseis e da dependéncia petrolifera resultou
inerentemente em consequéncias que se sentem atualmente, como 0 aumento da temperatura a
nivel global. Existem diversas praticas, como o acordos de Paris [5], a entrar em fase de execugao,
com o objetivo de diminuir consideravelmente o nimero de veiculos de combustéo interna nos
grandes centros urbanos. Paises como a Franca e Gra-Bretanha expressaram a sua meta de abolir
carros de combustdo até 2040 [6], procurando substituir toda a sua frota publica e privada por
veiculos movidos por solucbes mais sustentaveis.

Desta forma, os veiculos elétricos apresentam-se como uma solucéo real para a atual problemaética
uma vez que, para a sua utilizacdo, nao € necessario a utilizacdo de compostos petroliferos
(eventualmente s6 a montante). Adicionalmente, estes veiculos, ndo libertam qualquer tipo de
emissdes poluentes aquando da sua condugéo.

A energia solar constitui a energia renovavel mais promissora de todas, visto ser virtualmente
infinita. Em diversos estudos, foi aferido que uma hora de incidéncia solar no globo terrestre
equivale a todas as necessidades energéticas a nivel mundial [7].

Uma vez que um dos principais obstaculos a utilizacdo de energia solar, consiste na sua conversao
e armazenamento, dispde-se aqui de uma oportunidade de fazer um grande investimento no setor
automovel elétrico. Através de uma vasta reestruturagdo urbanistica e planeamento sustentéavel,
as cidades poderdo investir em painéis fotovoltaicos e aproveitar os edificios para converter a
energia solar. Seria entdo necessario instalar nos diversos parques existentes postos de
carregamento rapidos para que seja possivel reduzir a dependéncia petrolifera ao nivel dos
transportes [8].

O estilo de conducdo na cidade baseia-se essencialmente em viagens curtas, com grandes
alteragdes de velocidade e muitas paragens. Deste modo, o carro elétrico enquadra-se como uma
possibilidade de melhorar a qualidade de vida citadina como resultado da diminui¢do da poluicio
ambiental e sonora.
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Atualmente, procura-se aumentar celeremente a autonomia dos carros elétricos para que estes
possam atrair cada vez mais publico a sua utilizacdo. Apesar de, continuamente se atingirem
recordes de autonomia em condicdes controladas, a autonomia de um carro elétrico de gama
média ainda ronda entre os 150 km a 200 km [9].

As baterias elétricas constituem um dos principais componentes dos veiculos elétricos, como tal
é necessario existir uma grande investigacdo com o intuito de melhorar e aumentar a capacidade
das mesmas. Alguns dos desafios a nivel das baterias atualmente prende-se pelo fato da sua
eficiéncia para temperaturas extremas, os seus ciclos de vida e custo de fabrico ou substituigdo
[10] [11].

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca 3
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1.1  Histéria dos Veiculos Elétricos

E dificil associar a invencéo dos veiculos elétricos a uma determinada entidade, pessoa ou pais.
No entanto, diversas descobertas e invengdes, desde a bateria ao motor elétrico, conduziram ao
desenvolvimento do carro elétrico.

Um dos primeiros veiculos elétricos foi construido por Gustave Trouvé em 1881, e consistia num
triciclo alimentado por baterias chumbo-acidas. Contudo, néo foi o incentivo suficiente para atrair
a populacdo a abandonar o meio de transporte predominante da altura, as carruagens movidas por
tracdo animal.

Ainda assim, nos primoérdios da evolugdo dos automdveis, os veiculos elétricos conseguiam
competir diretamente com os veiculos movidos por combustiveis fosseis. Nessa altura, devido ao
fato de ndo existirem necessidades de se percorrerem grandes distancias, a autonomia dos veiculos
elétricos era considerada suficiente. No entanto, @ medida que as estradas se tornaram melhores a
nivel de pavimentagdo comecou a surgir a inevitabilidade de se realizarem maiores deslocacoes,
0 que causou uma preferéncia pelos veiculos movidos a gasolina devido a sua autonomia superior.

O primeiro veiculo elétrico comercial foi criado pela Morris and Salom’s Electroboat, que
funcionava como taxi em Nova lorque. Em 1902 foi langado o Wood’s Electric Phaeton, um dos
primeiros veiculos elétricos a ser comercializado com uma autonomia de cerca de 30 km.
Posteriormente, através do contributo do francés M. A. Darracq foi inventada a travagem
regenerativa em 1897. Esta caracteristica permitiu transformar energia cinética em energia
elétrica, aproveitando assim os momentos de travagem para recuperar alguma da energia
despendida durante o seu deslocamento e recarregar parcialmente as baterias, levando a um
aumento significativo da autonomia do veiculo.

Figura 3 — Um dos primeiros carros elétricos - Wood'’s Electric Phaeton 1902[12] .

A medida que os veiculos a gasolina progrediam para modelos com maiores poténcias e uma
maior flexibilidade de manuseamento, os veiculos elétricos comecaram tendencialmente a
desaparecer. O Ford Model T, foi indubitavelmente uma das principais causas para o0 arrangue
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dos veiculos a gasolina. O seu preco era cerca de 1/3 do valor de um veiculo elétrico tornando
aqueles uma opcao mais viavel. [13] [14].

Durante cerca de 30 anos, a investigacdo sobre baterias elétricas para veiculos foi praticamente
inexistente, pelo que a evolucdo dos veiculos elétricos estagnou e ndo foram realizados avancos
cientificos significativos na area.[13][12]

Na década de 1970, multiplas preocupagdes ambientais impulsionaram novas pesquisas no setor
dos automoveis elétricos. No entanto, 0s pequenos avangos ndo conseguiram acompanhar 0s
resultados obtidos pelos veiculos a gasolina, nomeadamente ao nivel da autonomia e da
performance [15].

Recentemente, a industria automobilistica tem revelado um interesse acrescido no
desenvolvimento e comercializacdo de veiculos elétricos demonstrado pelas iniciativas de
diversas empresas da introducao de veiculos elétricos nas suas frotas. Em 2000, o langamento a
nivel global do Toyota Prius serviu como ponto de viragem relativamente a preocupacao da
utilizacdo do tipo de combustivel dos veiculos. Este veiculo arrebatou o mercado sendo o hibrido
mais vendido até aos dias de hoje. Um veiculo hibrido possui pelo menos duas fontes de energia,
que no caso do Toyota Prius consiste num motor elétrico e um motor de combustao interna [16]
[17]. Mais tarde, uma pequena companhia sediada em Siliclon Valley, Tesla Motors, apresentava
um modelo que permitia fazer cerca de 300 km com apenas um carregamento. Apds este andncio,
a industria verificou um aumento da manufatura de veiculos elétricos resultando em modelos
como o Nissan Leaf e o Chevrolet Volt [18].

Atualmente, diversos modelos de veiculos movidos a gaséleo ou gasolina possuem versdes
hibridas que lhes permite estender a sua autonomia. Contudo, os veiculos elétricos ainda
enfrentam atualmente o desafio da facilidade do seu carregamento, resultado da distribuicao
limitada de postos de carregamento, assim como a rapidez do carregamento. Outro desafio
associado aos veiculos elétricos deve-se ao fato de estes possuirem autonomias reduzidas para a
maioria dos condutores. Usualmente, as autonomias apresentadas pelos fabricantes néo
consideram a utilizacdo de ar condicionado ou qualquer outra carga extra que possa diminuir a
autonomia final do veiculo.

E dificil prever quais os desenvolvimentos futuros no mercado dos veiculos elétricos, ndo obstante
que os veiculos elétricos apresentam um enorme potencial para o desenvolvimento de um futuro
mais sustentavel [19]. Foi estimado que nos Estados Unidos da América, se existisse alteracéo
total da frota de combustiveis fosseis para hibridos e veiculos elétricos, seria registada uma
diminuicdo entre 30-60% da dependéncia do petréleo, e ainda uma reducdo de cerca de 20% a
nivel de agentes poluentes [13].
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1.2  Objetivos

O objetivo da presente dissertacdo é analisar o impacto da utilizagdo de ar condicionado na
autonomia de veiculos rodoviéarios ligeiros elétricos.

Ir4 ser utilizada, como principal ferramenta de analise, o software de simulagdo de performance
de veiculos rodoviarios, ADVISOR, no qual serdo realizadas diversas simulagfes que visam
analisar e comparar o comportamento do veiculo idealizado a alteracdo de variaveis especificas.
Variaveis como a temperatura ambiente exterior; a velocidade instantanea; diferentes ciclos de
condugdo e o ar condicionado ON/OFF irédo ser analisadas no decorrer do presente estudo.

Inicialmente, procurar-se-4 introduzir um veiculo elétrico baseado no Nissan Leaf 2013, no
software ADVISOR, com a informacéo disponivel na literatura sobre as caracteristicas do mesmo.
Apo6s essa fase, serd calibrado o veiculo no software, visando corresponder as informacdes
disponibilizadas pela marca para resultados sem a utilizacdo de ar condicionado.

Com a realizacéo de diversas simulagdes, visa-se compreender o impacto das varidveis em estudo
na autonomia e no consumo energético e identificar a discrepancia face as autonomias indicadas
pela marca para os ciclos de conducéo standard Europeus e Americanos.
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1.3  Organizagdo da Tese

A presente tese esta organizada em 6 capitulos principais:

No primeiro capitulo, introduz-se a temética da dissertacdo, apresentando-se as principais ideias
e desenvolvimentos sobre a histéria dos veiculos elétricos, presentes na literatura. Neste capitulo
definem-se ainda os objetivos previstos para a dissertagéo.

No capitulo 2 avalia-se o nivel de estado de arte em que nos encontramos na atualidade.
Apresentam-se ainda os diferentes métodos existentes para analisar a perfomance de veiculos
elétricos com recurso a software ou testes fisicos.

Seguidamente, no capitulo 3, é introduzida a metodologia utilizada para o desenvolvimento da
tese, onde se clarifica o percurso realizado desde a escolha do software de testes, a defini¢do do
veiculo de teste, as simulagfes no software e a sua respetiva validag&o.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nas simulacdes realizadas.

No capitulo 5, identificam-se conclusdes alusivas as simulagdes realizadas e em comparagéo com
as prestacdes reais.

No capitulo 6 sdo introduzidas consideracdes sobre desenvolvimentos futuros para a presente
tematica.
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2 Estado da Arte

2.1  Software de Simulacdo

Para a avaliacdo da performance de veiculos, como o consumo final, aceleragdo dos 0-100 km/h,
velocidade méxima, estado de carga da bateria, através da analise de consumo de combustivel e
emissdo de poluentes, foram desenvolvidos diversos modelos de simulacdo.
Da literatura, € possivel destacar trés modelos de simulagdo de trafego existentes [20]:

1. Modelos macroscépicos;
2. Modelos mesoscépicos;
3. Modelos microscopicos.

Os modelos macroscopicos reproduzem o comportamento do trafego como uma corrente. Nesta
abordagem, é considerado o trafego como um meio continuo e sdo aplicadas leis da
hidrodindmica. Este tipo de modelo, devido as suas caracteristicas inerentes, € geralmente
utilizado em grandes densidades de trafego [20].

O modelo MOBILE insere-se na categoria de modelo macroscépico. Foi desenvolvido no &mbito
do programa US EPA (United States Environmental Protection Agency) e corresponde a um
modelo de simulacdo ideal para a anélise da emissdo de poluentes de determinada regido em
determinado intervalo de tempo. Os modelos desta natureza, baseiam-se nas velocidades e
distancias percorridas médias dos veiculos mediante a sua categoria. Na Europa, utiliza-se um
modelo semelhante para anélise de grandes frotas de automoveis, 0 modelo COPERT (Computer
Programme to estimate Emissions from Road Traffic) que utiliza a velocidade média para
conseguir estimar o consumo e as emissoes de poluentes [20].

Os modelos microscopicos trabalham em escalas mais pequenas, sendo os modelos mais
indicados para analisar um veiculo de forma independente, considerando a sua velocidade e
aceleracdo no tempo. Entre os diversos modelos microscépicos, é possivel destacar o0 modelo
VeTESS, o modelo AVL Cruise™ e 0 modelo ADVISOR [20].

Em primeiro lugar, o0 modelo microscépico VeTESS (Vehicle Transient Emissions Simulation
Software), integra o projeto Europeu DECADE e foi desenvolvido com o intuito de simular o
consumo e emissdo de poluentes dos veiculos. No entanto, apenas permite a simulagdo dos
veiculos previamente definidos pelo programa, pelo que ndo possibilita alteragdes.

Por sua vez, o modelo AVL Cruise™, é um software desenvolvido pela AVL Powertrain
Engineering e é atualmente um dos maiores servigos de simulagéo e desenvolvimento de todos 0s
componentes dos veiculos (transmissdo, caixa de velocidades, motores de combustdo interna)
utilizado. A AV L possui ainda multiplos softwares independentes que permitem simular e realizar
testes especificos a diferentes componentes do veiculo, como por exemplo ao sistema de
propulsdo aos motores, entre outros. E um programa desenvolvido em Python.

Utilizando o modelo AVL Cruise™ integrado com a interface KULI, foi desenvolvido um estudo
de dissertacao tendo como principal objetivo a simulacdo da utilizacdo de ar condicionado, com
0 intuito de identificar a sua influéncia no consumo e autonomia dos veiculos elétricos [21]. Os
principais resultados deste estudo encontram-se detalhados na secc¢do 2.2.1.
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Finalmente, o0 modelo ADVISOR (ADvanced Vehlcle SimulatOR) é um software proprietario,
desenvolvido pela NREL (National Renewable Energy Laboratory) em 1994, que funciona
através da linguagem de programacdo de Matlab/Simulink da MathWorks,inc. Também se
encontra incluido na categoria dos modelos microscépicos [20].

Em altimo lugar, os modelos mesoscopicos sdo modelos combinados que permitem ambas as
situacbes conforme a conveniéncia, como o modelo MOVES (Motor Vehicle Emission
Simulator) que, pretende substituir o modelo MOBILE descrito anteriormente. Este modelo foi
também desenvolvido pela USA EPA e possibilita prever o consumo de combustivel e as
emissdes a nivel local, regional ou nacional. Desta forma, este novo modelo ird permitir realizar
analises em diversas vertentes, macroscopicas, mesoscopicas e microscopicas.

Farameltros
Macroscopicos:
Modelo de| ex. Velocidada
transportes media Emisstes
ragional = regionais
Parametros —p  Inwventénio

Modelo de transportes
por tipo de estradas:;

MEesnsCOpicos:
e, Velocidade e
aceleragio por
tirwy ria peshraca

A ) de emissoes
Emissdes totais por tip
da estrada [auio-

diztribulgao modal da estrada, efc.)
actividade

_h,

Parametros
MModelo de transpories MG OSCOpICas:

microscapico: cclos de walocidade dados Emisstes instantaneas de vaiculos

instantaneas

_h,

Figura 4 - Integracdo dos modelos [20][22].

Os diferentes tipos de inputs, possuem distintas finalidades, como é possivel comprovar na Figura
4,

Um modelo microscopico analisa os ciclos de velocidades dos veiculos e estima as suas emissdes
instantdneas. O modelo mesoscopicos permitem uma analise de frota superior, sendo muito
utilizados no calculo das emissdes pelo tipo de estradas. Por sua vez, na analise macroscopica,
pode ser estimado os valores de uma regido inteira através de dados como a velocidade média de
todos os veiculos dessa regido.
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2.2  Casos de Estudo

2.2.1 AVL CRUISE com interface KULI

Na dissertagdo “Simulation and Evaluation of the Air Conditioning system in electric vehicles
Nissan Leaf as a case study October 2017 [21] que tinha como principal objetivo avaliar a
diminuicdo da autonomia com a introducdo de ar condicionado para determinadas temperaturas,
foi utilizado o software AVL Cruise descrito na seccdo 2.1, e com a interface Kuli, permitindo a
introducéo de ar condicionado na andlise [21].

Os principais resultados obtidos do estudo da diminuicdo da autonomia em diferentes ciclos, estéo
apresentados na Figura 5:

Driving Schedule Range without A/C Range with A/C [km] Difference [%]
[km]

NEDC 152 121 204

ubDs 174 130.2 252

HWFET 150.9 132.8 12.4

usos 120.2 97.4 19

sSco3 - 125.2 -

WLTC 142 118.7 16.4

Figura 5 - Resultados obtidos AVL Cruise com interface KULI [21].

O estudo permitiu concluir que o ar condicionado afeta maioritariamente os ciclos urbanos,
nomeadamente os ciclos NEDC e UDDS.

Apesar de a autonomia sem a introdugdo de ar condicionado considerar uma temperatura exterior
ambiente de 22°C e a autonomia com ar condicionado considerar uma temperatura extrema de
35°C, os resultados sugerem que os sistemas de ar condicionado podem reduzir a autonomia de
um veiculo elétrico entre 12% a 25% [21].

2.2.2 FleetCarma

A FleetCarma é uma empresa americana dedicada a analise da performance de veiculos elétricos
realizando testes em situacdes reais. Um estudo realizado pela FleetCarma permitiu medir e
recolher dados da quantidade de poténcia adicional, nomeadamente a utilizacdo de ar
condicionado, numa gama de temperaturas entre os -12°C e 35°C. Para 0 desenvolvimento deste
estudo, foram realizadas 7375 viagens onde, para as diversas temperaturas, foram retirados 0s
valores correspondentes as cargas auxiliares médias.
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Nissan Leaf: Auxiliary Power Loads vs. Temperature
Temperature °C
-12 -2 8 18 28
6 6000
( « Average Auxiliary Power Load
| J
J ﬂeet + Lowest Auxiliary Power Load
5T ‘. > * Highest Auxiliary Power Load 5000
4 4000  Average
Average A %
x Auxiliary
Auxiliary Powe
Power l(,_m r
load 3 3000  Load
(kW) ! w)
2 2000
1 1000
0 )
10 30 50 70 90
n=7375trips Temperature °F

Figura 6 - Dados recolhidos FleetCarma - Nissan Leaf: Cargas Extra vs Temperatura.

Né&o sendo possivel especificar o valor que o ar condicionado toma unicamente como carga
adicional para as diferentes temperaturas, assume-se todos os diferentes tipos de cargas auxiliares.
Neste contexto, considera-se como cargas auxiliares o ar condicionado; farois de luz; dire¢do
assistida; radio; carregadores USB e outros fatores.

Foi concluido neste estudo que o aumento necessario de poténcia para conseguir regular a
temperatura do habitéculo do veiculo aliado a uma diminuigdo das eficiéncias dos componentes
tém como resultado a diminuicdo da autonomia do veiculo.
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3 Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacao deste estudo comparativo, ird ter como base a utilizacdo
de software proprietario de simulagdo para a analise do sistema de um veiculo elétrico. Este tipo
de software permite analisar varidveis como o consumo do veiculo, emissdes provenientes da
conducdo bem como anélises as prestacbes do veiculo.

Nesta simulacdo ira ser introduzido valores referentes ao veiculo, e ainda valores da temperatura
ambiente alusivos a uma cenario real. Neste contexto, existem diversas variaveis preponderantes
tais como o peso do veiculo, o coeficiente de atrito, a suspensdo, a capacidade da bateria, as
caracteristicas dos pneus, o consumo do motor, a densidade do ar, a temperatura exterior e 0s
ciclos de conducdo.

O software escolhido possui diversas configuracGes para diferentes veiculos, especialmente
veiculos de combustdo interna. No caso de uma configuracdo elétrica, existe apenas um modelo
base, pelo que todos os inputs previamente mencionados deverdo ser manualmente alterados e
ajustados, de forma a conseguir atingir o resultado mais semelhante ao veiculo real.

A modelagdo e testes ao veiculo serdo realizadas em duas fases distintas. Inicialmente sera
introduzida toda a informacéo relativa a todas as varidveis descritivas do veiculo no software sem
qualquer consideracdo de nenhuma carga elétrica auxiliar, tal como nos testes realizados pelas
marcas.

Posteriormente, serdo introduzido multiplos valores de poténcia referentes as cargas elétricas
extra que sdo impostas a bateria quando é utilizado componentes como o radio, os sinais de troca
de via, as luzes mas especialmente, o ar condicionado.

Os testes fisicos realizados sdo executados em banco de rolos e seguem um conjunto de regras
especificas, de modo a cumprir determinados ciclos de condugdo. Estes ciclos detém certas
particularidades descritas na seccdo 3.2. No entanto, utilizar-se-8o estes ciclos para conseguir
analisar e comparar os resultados obtidos nos testes reais com os resultados obtidos na simulagéo.
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3.1 Software Selecionado - ADVISOR

Para o presente estudo, pretende-se que o software permita simular ciclos de velocidade
especificos e permita alterar os auxiliares do sistema de propulsdo. Assim, intenciona-se um nivel
de simulagdo microscopica.

Desta forma, para a realizacdo dos diferentes testes, foi selecionado o software ADVISOR devido
a multiplicidade de opcbes que o software disponibiliza para analise. Ainda, o ADVISOR
constitui um dos poucos modelos de simulacdo que consideram veiculos elétricos nas suas
configuragdes.

Como referido anteriormente, o software ADVISOR corre sob o programa da MathWorks Matlab
6.1 aliado ao Simulink 4.1 pelo que é necessarios ambos 0s programas para que o software consiga
funcionar corretamente [23].

Para simular um veiculo que ndo esteja inserido na base de dados do programa é necessario a
introducdo manual dos diferentes inputs registados em testes de banco de rolos, ou a alteragdo dos
ficheiros referentes a poténcia do motor, transmissdo, carrocaria, peso, entre outros; na qual o
programa re-escala os mapas de consumo e emissdes conforme seja requisitado [24].

A Figura 7 ilustra a janela inicial do programa onde se pode definir as unidades preferenciais de
analise, bem como o menu de ajuda do programa.

ADVISOR 2003-00-r0116 April 24, 2013 — X

©

ADVISOR 2002 Dis:ra‘i’mer

Units:
O Metric
o US

Load Results

Figura 7 - Janela de inicio do programa ADVISOR v.2003 [25].

A Figura 8 ilustra a janela de configuracdo do veiculo conforme as diferentes necessidades. A
janela exemplifica a configuragdo de um veiculo elétrico standard gue o programa proporciona.
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B Veticle Input--ADVISOR 2003-00-0116
File Edt Units Help

Vehicle Input

Motor Torque (Nm)
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Motor Speed (rpm)

- o X
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Drivetrain Config ev Y mrlagmnd
max pwr pesket!  mass (kg)
version
Vehicle vy - v 2
Carverte o 3 | e cptens %
t Aferrest BB Moo v
j Energy Storage i ad A (D ~ | ESS_Pe2s. I 08 s
Motor ad |/ "hm “ K3 052 o
o = J motor 2 optioas
2 » f stanter ogtoos W
7 S oc optons
Transmasion man ~| 2 fima ~ [T 150 - 1 £
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L ? convertor optons
Torque Couping 2 Sl rc_oummy
J ‘WheekAxie crr ~§ 2 fler | WH_SUCAR ~ °
j Accessory Const ~| 7 [iconat Jaccmno v
Acc Bectrce ? < Jacc eec optons
Powertran Control o ~1 2 fimen v JPTC_EV 14
@ tront wheel drve O rear wheel arive O four wheel drive . o
== 14
View Block Diagram BO_EV .
Save Hep
molor_controler 5 £t Var
e . " Back Continue.

Figura 8 - Janela de introducéo de dados sobre o veiculo [25].

Como se pode verificar, os inputs, relativos a caracterizacao do veiculo a simular sdo:

e Veijculo;

e Bateria;

e Motor;

e Transmissao;
¢ Rodas/Eix

0,

e Acessorios;
e Cadeia Cinematica.

A Figura 9 ilustra a janela com as possibilidades de selecdo dos ciclos de velocidade, testes
especificos de aceleracdo, entre outras opgOes. Esta janela ilustra 0 modo de como o veiculo é

conduzido.

14
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B 5imutation Parameters--ADVISOR 2003-00-10116

Fle Edt Unts Condor Options Help
cYC_UDDS
100 T T v 1
key on
—— speed
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H
£ E
< 5 4 o<
' hﬂ ﬂ .
0 200 400 1200 1400
tlme ‘sa:;
Speedtievation vs Trme v
O Description ® statistcs
e 1366 5
c¥c_uops - e
2 - max speed 9125 kmi
avg speed 3151 kmh
20 max accel 142 ms2
£ max decel e w2
e wvg ncoet 05 my2
E 10 g decet 058 ma2 P g u
§ e time 2568 cprogram feesiadvmon
5 na. of stops "
" max up grade: C%
0 20 40 60 80 100 120 W0 avg up grade: L
Speed (kmh) e an grace: tn
avg dn grace o

Figura 9 - Janela com a sele¢éo do ciclo de conducéo — Velocidade (km/h) vs Tempo(s)[25].

Realizando o teste no ciclo pretendido, o programa permite obter dados instantaneos do veiculo
como o comportamento do veiculo durante o ciclo, a descarga da bateria, a poténcia requerida ao
motor, a poténcia requerida pelos auxiliares, entre outros dados. [Figura 10]

B Resuts—ADVISOR 2003-00-0116
Fie B ool Unes Hlp

nl- f’ / ‘-rll ﬁ;wu
LS | -
£ VoM Ay
| I AN P N VYV Pa A A A
T AN A fN '»’*N‘Ir Ml
I N Y MMM MENRIIVAN
200 1000 |2nn 1400
:ﬂ!ﬁ— \..——\_\7_\ -
H S ——
o8- ﬂ—‘k“‘—“\&_“ﬂ_\ﬁ B
kb j —mc_wma
i M\ | MWWWMM Mw
1
! ! ! ——— a0c_slec_pwr_s.
g 05 |
1 = - r- - e = ‘.

Figura 10 — Outputs instantaneos do programa.

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca 15



Avaliacdo do impacto da introdugéo de cargas auxiliares na autonomia de veiculos elétricos

O software utilizado permite ainda estimar os valores médios de cada ciclo, nomeadamente o
consumo de combustivel, a distancia percorrida, as emiss6es produzidas pelo veiculo e os testes
de aceleragéo.

Fuel Consumption (L1100 km) o
Gasoline Equivalent 19
Distance (km) 12

Acceleration Test

0-50 kmv'h (2): 3.4 Max. Accel (m/z*2): 5
50-100 km'h (s): 8.7 Distance in 58 (m): 52.7
0-100 km'h (2] 12.1 Time in 0.4km (5): 18.1

Max. Speed (kmph); 146

Gradeability: nia %

Figura 11 - Outputs médios do programa.
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3.2  Ciclos de Conducéo

Os ciclos de conducgdo foram desenvolvidos com o intuito de uniformizar o modo como um
veiculo é conduzido para efeitos de homologacdo. Devido as diferencas inerentes aos maltiplos
veiculos existentes de diferentes marcas, tornou-se necessario criar padrGes de avaliagdo
especificos para conseguir avaliar a performance, emissdes (HC, CO, NOy e particulas) e
consumos destes veiculos, para assim, ser possivel comparar diferentes veiculos.

Um ciclo de conducéo consiste na realizagdo de um ensaio em que o veiculo podera tomar diversas
velocidades em determinados pontos no tempo. Os veiculos s&o colocados numa plataforma com
rolos em que o condutor segue as indicagdes do ciclo pretendido, onde as mudancas, aceleracéo
e travagens sdo meticulosamente seguidas de acordo com o ciclo correspondente [26].

A literatura destaca dois tipos de ciclos de conducdo distintos: os ciclos modais e os ciclos
transitorios. A principal diferenca entre ambos é que, enquanto 0s ciclos transitorios sdo mais
representativos de uma conducéo real, com diversas variacdes nas velocidades; os ciclos modais
sdo ciclos mais tedricos com diversos periodos de aceleragdo e velocidade constantes [27].

Existem diversos tipos de ciclos de conducdo, sendo que alguns foram criados por agéncias
americanas e outros por agéncias europeias. Assim, estes ciclos diferem em alguns aspetos pelo
gue analisar-se-a exemplos ilustrativos de ambas as entidades. [28] [29] [30].

3.2.1 Ciclos Americanos

Na literatura existem inimeros ciclos Americanos, dos quais se evidenciam os seguintes:
Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS)

Igualmente conhecido por Federal Test Procedure 72 (FTP-72) ou por ciclo LA-4, este ciclo
simula uma rota urbana de 12,07 km com paragens frequentes. A velocidade maxima durante o
ciclo é de 91,3 km/h e a velocidade média é cerca de 31,5 km/h.

UDDS

100
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geo
[<5]
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< 40
S
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Tempo (s)

Gréfico 1 - Urban Dynamometer Driving Schedule (FTP-72) [9].
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O ciclo consiste duas fases distintas: A primeira fase possui a duragéo de 505 segundos com 5.78
km de distancia a 50.6 km/h de velocidade média. A segunda fase possui a duracdo de 867
segundos com 6.29 km de distancia e 31.2 km/h de velocidade média. O ciclo tem a duracéo total
de 1372 segundos e possui um peso de 0.43 e 0.57 para cada fase, respetivamente.

Federal Test Procedure 75 (FTP-75)

Este ciclo tem sido amplamente utilizado nos Estados Unidos da América como um dos ciclos
principais para a avaliagdo das emissdes e consumos de veiculos ligeiros.

FTP-75
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e}
8 40
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T
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Grafico 2 - Urban Dynamometer Driving Schedule (FTP-75) [9].

Advém do ciclo FTP-72 mas com o acréscimo de uma terceira fase similar a primeira, apesar de
realizar-se com um arranque a quente. Apés o término da segunda fase, o veiculo fica parado
durante 10 minutos e depois procede-se a terceira fase.

Assim, o ciclo completo do FTP-75 consiste em:

Arranque a frio (Tamb=20-30°C), entre 0-505 s;
Fase estabilizada, entre 506-1372 s;

Paragem do veiculo, min 540 s | max 660 s;
Arranque a quente, entre 0-505 s

Mo

Os fatores de ponderacéo para cada uma das fases é 0,43; 1,0; 0,57 para cada fase, respetivamente.
Neste contexto, os parametros basicos do ciclo FTP-75 sdo:

e Duracéo: 1877 s;

¢ Distancia percorrida: 17.77 km;
e Velocidade média: 34.12 km/h;

¢ Velocidade maxima: 91.25 km/h.
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Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) - US06

Este ciclo foi desenvolvido visando rectificar as falhas do ciclo FTP-75, nomeadamente ao nivel
da representacdo fidedigna de condugdes mais agressivas com bastantes oscilacbes nas
aceleracdes e velocidades.

US06

140

Velocidade (km/h)
5 3 8 8 B

N
o

o

0 100 200 300 400 500 600
Tempo ()

Gréafico 3 - Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) - US06 [9].

Os parametros bésicos do ciclo Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) - US06 sdo:

e Duracdo: 596 s;

e Distancia percorrida: 12,8 km;

e Velocidade média: 77,9 km/h;

e Velocidade maxima: 129,2km/h.

Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) - SC03

O ciclo SCO03 foi desenvolvido tendo como objetivo determinar e representar a influéncia da
utilizacdo de ar condicionado em veiculos certificados pelo ciclo FTP-75. O ciclo é realizado em
banco de rolos com o ar condicionado ligado a uma temperatura exterior de 35°C.
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Gréfico 4 - Supplemental Federal Test Procedure (SFTP) - SC03 [9].

Assim, 0s pardmetros basicos do ciclo SFTP séo:

e Duracao: 596 s;

e Distancia percorrida: 5,8 km;

e Velocidade média: 34,8 km/h;

e Velocidade maxima: 88,2 km/h.

Highway Fuel Economy Test (HWFET)

O ciclo HWFET foi introduzido para determinar o consumo energético dos veiculos em
velocidades superiores, nomeadamente em vias rapidas e autoestradas.
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Grafico 5 - Highway Fuel Economy Test (HWFET) [9].
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O teste é realizado duas vezes, com uma interrupcao de cerca de 17 segundos. O primeiro teste
funciona como uma sequéncia de condicionamente do veiculo, enquanto o segundo teste permite
aferir o consumo.

Desta forma, os parametros basicos deste ciclo sdo:

e Duracdo: 765 s;

¢ Distancia percorrida: 16,45 km;
e Velocidade média: 77,7 km/h;
e Velocidade maxima 96,4 km/h.
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3.2.2 Ciclos Europeus

Na literatura é possivel encontrar diversos ciclos europeus, dos quais se destacam:
New European Driving Cycle (NEDC)

O NEDC consiste na combinagéo entre dois ciclos distintos, o Urban Driving Cycle ECE-15
(UDC ECE-15) e 0 Extra-Urban Driving Cycle (EUDC). O ciclo é amplamente usado nos paises
Europeus como o standard de avaliagcdo de emissdes e consumos de veiculos familiares ligeiros.

O ciclo corresponde, na sua totalidade, em 4 segmentos do ciclo UDC ECE-15, seguido de um
segmento do ciclo EUDC.
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Gréfico 6 - Urban Driving Cycle ECE-15 (UDC ECE-15) [9].

As quatro repeticbes do UDC ECE-15 permitem simular uma conducéo tipicamente citadina,
caracterizada maioritariamente por velocidades baixas. E uma conducdo representativa de
grandes cidades europeias com bastante transito e sinalizacéo, tais como Paris e Roma.
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Gréfico 7 - Extra-Urban Driving Cycle (EUDC) [9].

O segmento correspondente ao EUDC foi acrescentado ap6s os quatro segmentos de conducao
urbana para procurar contabilizar a condugéo a velocidades superiores.

Desta forma, os parametros basicos do ciclo encontram-se descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas do ciclo UDC ECE-15/EUDC/NEDC.

Caracteristicas Unidades | UDC ECE-15 | EUDC | NEDC
Distancia km 0,99 6,95 | 10,93
Duragéo S 195 400 1180

Velocidade Média (incl. km/h 1835 62.50 | 3335
Paragens)
Velocidade Média (excl. km/h 2593 69.36 | 43,10
Paragens)
Velocidade Maxima km/h 50 120 120
Aceleracdo Média m/s? 0,60 0,35 | 051
Aceleracdo Méaxima m/s? 1,04 0,83 1,04

Desta forma a combinagéo dos dois ciclos anteriormente descritos resulta no ciclo completo do
NEDC.
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Grafico 8 - New European Driving Cycle (NEDC) [9].

Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures (WLTP)

O WLTP procura responder a necessidade de colmatar as falhas identificadas no ciclo NEDC, no
que respeita a disparidade entre os resultados obtidos em simulagdo versus os valores obtidos em
condugcdo real. O ciclo foi idealizado por uma equipa com especialistas de diversos paises com o
propdsito de uniformizar os testes realizados aos veiculos previamente a sua venda ao publico,
aproximando-0s a0 maximo de uma conducéo real.
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Gréfico 9 - Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures (WLTP) [9].

Na sua fase inicial e, desde Setembro de 2017, este ciclo esté a ser introduzido para 0s novos tipos
de carros. Posteriormente, a partir de Setembro de 2018, todos os carros deverdo estar certificados
de acordo com o ciclo WLTP. Por fim, em Janeiro de 2019 todos os veiculos devem apresentar a
certificagdo do WLTP em todos os pontos de venda.
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O novo ciclo procura introduzir uma condugdo mais aproximada da realidade, e apresenta claras
vantagens guando comparado com o ciclo NEDC, nomeadamente, maior média de velocidades,
situacdes de conducao mais variadas, teste mais longo assim como aceleracfes e travagens mais

dinamicas.

Desta forma, os parametros basicos do ciclo encontram-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas ciclo WLTP.

Caracteristicas Unidades | Low | Medium | High | Extra High | Total

Distancia Km 3,095 4,756 | 7,162 8,254 23,266

Duracéo S 150 433 455 323 1800

Velocidade Média (incl. km/h 189 394 56.5 91,7 46,5

Paragens)

Velocidade Média (excl.

Paragens) km/h 25,3 44,5 60,7 94 53,5
Velocidade Maxima km/h 56,5 76,6 97,4 131,3 -
Aceleracdo Maxima m/s? 1,611 1,611 1,666 1,055 -
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3.3  Especificacdes do carro elétrico

Inicialmente, procedeu-se a escolha de um veiculo elétrico existente no mercado, tendo como
objetivo a introdugdo das suas caracteristicas no software ADVISOR, visando assim, simular os

seus comportamentos numa conducao realistica.

O veiculo elétrico escolhido para analise foi o Nissan Leaf 2013. A Tabela 3 compila e sumariza
as principais especificacfes e atributos do veiculo, recolhidas de diferentes fontes da literatura.

Tabela 3 - Especificagbes Nissan Leaf 2013 [31], [32].

Especificagdes Nissan Leaf 2013

16,8 Cidade | 21,2 Autoestrada |

EPA Consumo Energético | kwh/100km 18.6 Combinado
NEDC Consumo Energético | kWh/100km 15
EPA Autonomia km 135
NEDC Autonomia km 199
Velocidade Méxima km/h 146
Pneus - 205/55R16
Tipo de Motor - AC Sincrono
Poténcia Maxima Motor kWh 80
Torque Méaximo Motor Nm 254
Velocidade Maxima Motor rpm 10500
Crr0 - 9,66e-3
Crrl s/m 7,56e-5
Racio Caixa Velocidades - 7,9:1
Tracéo - Dianteira
Tipo de Bateria - ldo-Litio
N° de Células da Bateria - 192
Configuragédo das Células - 2 em paralelo, 96 em série
Tensdo Nominal por Célula VvV 3,7
Tensdo Nominal do Sistema \Y 364,8
Capacidade da Bateria kWh 24
Peso da Bateria kg 290
Peso do veiculo kg 1498
Distribuicéo F/R % 58/42
Distancia entre Eixos m 2,70
Distancia ao Solo m 0,16
Altura do Veiculo m 1,55
Area Frontal m2 2,27
Coeficiente de Atrito
Aerodinamico 0,29
Raio do Pneu 0,31

A escolha do Nissan Leaf como veiculo elétrico a analisar, teve como principal fator o seu
reconhecimento como referéncia a nivel mundial na categoria de carros elétricos. No entanto, a
sua lideranga como veiculo elétrico mais vendido na Europa foi retirada recentemente pelo
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Renault Zoe [33]. Ainda assim, o Nissan Leaf continua a ser um dos veiculos com mais histéria
e informac&o disponivel, sendo que, 0 modelo de 2013 conceitua melhor esta realidade.

POWER INVERTER
AND TRANSFORMER

BATTERY CHARGER

CONNECTOR BOX

™ reyre

LITHIUM-ION

ELECTRIC MOTOR BATTERY
AND REDUCER

Figura 12 - Diagrama de motor Nissan Leaf 2013 [34].
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3.4  Validacao do Software

3.4.1 Calibracédo do Veiculo

Apos a introducdo de todas as variaveis relativas as caracteristicas do Nissan Leaf, efetuou-se a
calibragdo do veiculo no software. A Figura 13 apresenta os resultados da calibracdo do veiculo
no programa.

Results figure
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Figura 13 - Calibrag&o do Veiculo [25].

Foi realizado um teste com o ciclo NEDC e analisados os valores obtidos, comparando-0s com
os valores anunciados pela marca. A Tabela 4, apresenta o diferencial entre os valores estimados
pela simulacéo e os valores anunciados pela marca.

Tabela 4 - Calibracao Veiculo - Ciclo NEDC.

NEDC Unidades | Publicado | Simulado | Diferencial
Autonomia km 199 84,8 -57,39%
Consumo Wh/km 140 143 2,14%

Velocidade Maxima km/h 146 146 0,00%
Aceleracdo 0-100 km/h S 10,6 11,2 5,66%

Como ¢ possivel verificar, todos os valores foram calibrados de modo a ndo possuirem desvios
significativos aos valores anunciados. Deste modo, apenas se destaca o valor da autonomia
conseguido no ciclo NEDC que foi significativamente inferior ao esperado. Contudo, € importante
salientar que diversos autores na literatura referem que a autonomia apresentada é considerada
exagerada e nunca foram atingidos valores semelhantes [35] [31].

O consumo na bateria é relativamente semelhante (Tabela 4), pelo que, considerando a
similaridade das caracteristicas introduzidas no programa, a diferenga nos valores obtidos da
autonomia pode ser atribuida a capacidade de regeneragdo do veiculo quando efetua uma
travagem.
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Nesta analise, os valores assumidos para a regeneracdo da bateria foram os valores base do
sofware ADVISOR, uma vez que valores do veiculo Nissan Leaf sdo considerados proprietarios
e ndo se encontram disponiveis na literatura.

O decréscimo da autonomia do veiculo ndo é diretamente proporcional ao consumo energético do
mesmo uma vez que a autonomia apresentada pelo programa considera o efeito da regeneragédo
contribuindo para o seu aumento.

Foi estimado que a travagem regenerativa pode contribuir com ganhos de cerca de 25% na
autonomia dos veiculos elétricos [36]. Deste modo, através deste tipo de pratica consegue-se
aumentar substancialmente capacidade da bateria de um veiculo elétrico. No entanto, existem
outros fatores que poderdo influenciar a autonomia além da capacidade nominal da bateria.

O Departamento Norte Americano de Energia realiza diversos testes em diferentes areas pela
alcada de uma das suas divisdes, a divisao de eficiéncia energética e energias renovaveis. Um dos
programas de testes que conduzem é direcionado para as tecnologias emergentes e para a
eficiéncia energética de veiculos elétricos.

O Nissan Leaf 2013 foi sujeito a inimeras medigdes tanto a nivel das especificacbes do veiculo
como a sua performance. Um dos ensaios consistiu em medir 0 consumo energético em
determinadas velocidades constantes, e assim tragar a sua curva de consumo. Com este intuito,
realizaram-se 0s mesmos testes ao veiculo idealizado a fim de analisar e comparar ambas as
curvas de consumo, a do veiculo simulado e a do veiculo real [37].

Tabela 5 - Valores do consumo energético Nissan Leaf (Simulado vs Real).

Velocidade | 1, 5| 55 | 375 | 50 |625| 75 | 87,5 | 100 | 1125 | 125
. (km/h)
Simulado COnsUmo
GWhimy | 120 | 100 | 95 | 98 | 100 | 123 | 141 | 162 | 187 | 218
Velocidade | o |\ 55 | 43 | 64 | 80 | 97 | 113 | 129
el (km/h)
Consumo
Gk | 83| 91 | 104 123|147 | 177 | 214 | 247

Os pontos medidos séo diferentes nas velocidades devido ao fato de que as medicOes realizadas
pelo Departamento de Energia Norte Americano mediu um Wh/mi e esses valores foram
convertidos para Wh/km. Para as medic6es do carro simulado fez-se um incremento na velocidade
de 12,5 km/h até ao maximo de 125 km/h.

No Gréfico 10 é possivel verificar que as curvas de consumo energético sdo semelhantes. Em
ambas as curvas verifica-se um aumento significativo no seu consumo como resultado do aumento
gradual da velocidade. No entanto, existe uma pequena diferenga nos valores obtidos para
velocidades mais baixas. A curva de consumo real segue um comportamento totalmente
exponencial enquanto que, a curva de consumo do veiculo simulado decresce quando registado
um consumo entre os 37,5-50 km/h.
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Grafico 10 - Consumo energético Nissan Leaf.

Na realidade, a quantidade de energia necessaria (em Wh/km) aumenta consideravelmente a
medida que os multiplos componentes sujeitos a perdas aumentam em relacéo a velocidade. Estes
componentes incluem a resisténcia do vento ao veiculo originando perdas aerodinamicas, perdas
pelos pneus devido ao atrito no pavimento, perdas pelo sistema de transmissao e ainda perdas por
componentes auxiliares (Gréfico 10).

O consumo energético entre o veiculo simulado e o veiculo real possui uma diferenca minima de
6% e maxima de 14%, aproximadamente.

A Nissan ndo publica as curvas de consumo dos seus veiculos, contudo outras empresas detentoras
de veiculos elétricos possuem essa pratica, como a Tesla Inc. No Gréafico 11, é possivel observar
as curvas de consumo energético para um Tesla Roadster 2008, na qual 0 aumento da velocidade
segue uma curva muito semelhante a do veiculo idealizado, apresentando uma ligeira diminuigdo
no consumo em velocidades moderadas e de um aumento substancial do consumo energético para
velocidades mais elevadas.
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Grafico 11 - Consumo energético Tesla Roadster [38].

Apos diversas calibracdes, alteracGes e testes realizados destinadas a composicéo do veiculo, foi
aceite esta configuracdo como 0 “veiculo elétrico base” para a analise, tendo sido criado a
semelhanca do Nissan Leaf 2013.
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3.5 Veiculo Simulado

Apos a introducdo de todas as especifica¢bes do veiculo e realizada a calibracdo no software,
comparando com a performance real do carro modelo, foi iniciada a fase de testes ao “veiculo
base”.

A fase de testes consiste em analisar a autonomia e 0 consumo do “veiculo base” mediante a
introducéo de uma variavel - ar condicionado - variando as temperaturas exteriores. No entanto,
alterou-se inicialmente apenas as temperaturas exteriores, sem adicdo da variavel ar
condicionado, de modo a conseguir estabelecer correlacdes indicativas de quais os fatores mais
influenciadores da diminuicdo da autonomia.

Tendo em consideracdo a analise com a introducéo de cargas auxiliares, simulando o fator do ar
condicionado durante os ciclos, foram extrapolados os valores médios obtidos pela FleetCarma
para o Nissan Leaf.

No entanto, apesar de ter sido considerado diversas cargas auxiliares, foi assumido que o ar
condicionado constitui o input com maior influéncia no consumo da bateria.

O Grafico 12 ilustra os dados recolhidos no FleetCarma representados em grafico de carga versus
temperatura. E possivel imediatamente constatar que existe uma maior utilizacio de poténcia
extra em temperaturas muito baixas. Por outro lado, verifica-se que, entre 0s 15°C e 0s 24°C, ndo
existe uma grande solicitacdo de carga, devido a este intervalo coincidir com a temperatura de
conforto da maioria das pessoas.

Nissan Leaf - Cargas Adicionais vs Temperatura
3000,00 I
2500,00
E 2000,00
(%]
‘©
c
2 1500,00
S
<C
© 1000,00
o
O
500,00
0,00
-12,00 -2,00 8,00 18,00 28,00
Temperatura (°C)

Gréfico 12 - Cargas adicionais médias Nissan Leaf.
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4 Resultados e Discussao

4.1  Ciclos Europeus

Através da realizacdo de uma simulagdo, variando a temperatura exterior entre -12°C e 35°C,
procurou-se determinar a importancia da varidvel temperatura na autonomia e no consumo do
veiculo elétrico em analise. Deste modo, e através da variacdo da temperatura no software,
verificou-se que a temperatura por si s6 ndo é um fator determinante no decréscimo da autonomia
e do aumento do consumo.

A Tabela 6, permite analisar e concluir que nos ciclos europeus, a variacdo de temperatura exterior
entre a temperatura minima de -12°C e a temperatura maxima de 35°C difere na autonomia em
cerca de 3,25% para o ciclo NEDC e 1,62% para o ciclo WLTP.

Considerando 0 consumo energético, para 0 mesmo cendrio, ndo existe diferencas significativas
entre o valor base (20°C) e os valores com diferentes temperaturas (-12°C, -2°C, 8°C, 18°C, 28°C,
35°C). Observaram-se diferencas inferiores a 1% em ambos os ciclos.

Tabela 6 - Ciclos Europeus sem AC.

Base Sem AC

Ciclos 20°C|0 | -12°C [0 | -2°C|0 | 8°C [0 | 18°C [0 | 28°C|0 | 35°C |0

W W W W W W W

Autonomia (km) 84,8 83,1 83,5 84,1 84,7 85,4 85,8

NEDC)  Consumo 143 144 144 143 143 143 143
(wh/km)

Autonomia (km) | 74,8 73.9 743 | 746 | 748 74,9 75.1

WLTP)  Consumo 162 162 162 162 162 162 163
(wh/km)

Através da realizacdo dos mesmos testes efetuados para estudar a influéncia da temperatura,
introduziram-se os valores correspondentes de carga auxiliar adicional retirados através da
informacdo do Fleetcarma. Deste modo, procurou-se determinar a influéncia da variavel ar
condicionado na autonomia e no consumo do veiculo elétrico em estudo.

A Tabela 7, permite verificar que no ciclo NEDC existe uma maior redu¢éo na autonomia entre
o valor de base sem a utilizacdo de ar condicionado para o valor com a menor temperatura
registada, onde é necessario uma maior utilizacdo de carga extra. Neste sentido, existe uma
redugdo de aproximadamente 44% de autonomia para este cenério.

O ciclo WLTP apresenta uma redugdo aproximada de 34% na autonomia para 0 mesmo cenario.
Como esperado, a temperaturas inferiores, ambos 0s ciclos necessitam de uma maior poténcia
para aquecer o habitaculo. Deste modo, a maior diferenca serd sempre entre os valores base para
os valores com as menores temperaturas.

Relativamente ao consumo, registaram-se aumentos no mesmo entre os valores de base e 0s
valores com a maior poténcia requerida na ordem dos 69% e dos 46%, para os ciclos NEDC e
WLTP, respetivamente.
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Tabela 7 - Ciclos Europeus com AC.

Base Com AC
Ciclos 20°C| | -12°C| | -2°C| | &°C| | 18°C| | 28°C| | 35°C|
oW | 2822W | 1944 W | 1335 W | 777W | 1014 W | 1149 W
Autonomia | g, o 475 573 64.9 716 68.7 67.7
(km)
RMEDS Consumo
k) 143 242 209 185 169 176 180
A“t(?(?ﬁ)m'a 748 493 586 638 69.2 67.6 668
WLTP -
Sumo-— 469 237 207 191 176 181 184
(wh/km)

O Grafico 13, permite visualizar as curvas de autonomia de ambos o0s ciclos europeus, com e sem
a variavel ar condicionado. Como foi acima demonstrado, verifica-se a clara tendéncia que a
temperaturas muito baixas existe uma maior necessidade de utilizar mais poténcia.

A curva ndo ilustra os valores base a 20°C sem carga auxiliar, contudo é possivel visualizar o
incremento da autonomia a medida que se aproxima das temperaturas de conforto.

Ciclos Europeus
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Gréfico 13 - Autonomia Ciclos Europeus.

34 Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca



Avaliacdo do impacto da introdugéo de cargas auxiliares na autonomia de veiculos elétricos

4.2  Ciclos Americanos

Similarmente ao processo realizado para os ciclos europeus, a Tabela 8, permite verificar que nos
ciclos americanos existe uma diferenca de 3% para o ciclo UDDS e 1,4% para o ciclo HWFET,
para uma variacdo de temperatura exterior entre a temperatura minima de -12°C e a temperatura
méaxima de 35°C.

Identicamente aos ciclos europeus, 0 aumento do consumo para a situagdo em que apenas existe
variacdo da temperatura ndo resultou em diferengas significativas, tendo sido verificadas como
inferiores a 1%.

Tabela 8 - Ciclos Americanos sem AC.

Base Sem AC
Ciclos 20°C|0 | -12°C|0 | -2°C|0 ] 8°C |0 | 18°C|0 | 28°C |0 | 35°C |0
W W W W W W W
Autonomia 85.9 84,1 846 | 852 | 858 86,4 86.6
(km)
UDDS Consumo
141 142 142 142 141 141 141
(wh/km)
A“t(‘l’(’;?)m'a 86,3 855 85,8 86 86,3 86.6 86,7
AGHFED Consumo
140 140 140 140 140 140 140
(wh/km)

A Tabela 9, permite verificar que, adicionando as cargas adicionais, existe igualmente redugdes
significativas na autonomia do veiculo elétrico. O ciclo UDDS apresenta uma diminui¢do de
43,7% na autonomia e para o ciclo HWFET uma reducéo de 25,4%.

Considerando o consumo energético, o ciclo UDDS e HWFET apresentam aumentos
consideraveis, registando incrementos de consumo em 68% e 28,6%, respetivamente.

E conveniente salientar a similaridade dos valores apresentados do ciclo europeu NEDC com o
ciclo americano UDDS. Ambos os ciclos registaram uma diminui¢do de autonomia semelhante,
de aproximadamente 44%. Verificou-se ainda um aumento similar do consumo energético que
apenas diferiu em 1%. Uma vez que estes ciclos foram idealizados para 0 mesmo tipo de
condugdo, é congruente que os resultados obtidos na reducdo de autonomia e aumento do
consumo energético sejam similares.
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Tabela 9 - Ciclos Americanos com AC.

Base Com AC
Ciclos 20°C|| -12°c| | -2°c| | 8°c| | 18°C| | 28°C| | 35°C|
OW | 2822W | 1944W | 1335 W | 777W | 1014 W | 1149 W
A”t(‘;rrf)m'a 859 | 484 58 648 | 723 69.6 68
Clips Consumo
141 237 206 185 167 174 179
(whikm)
A“t(cl’('::)m'a 863 | 644 72.1 763 | 802 78.9 78.3
HWFET
OnSUMO 14 15 180 167 158 151 154 155
(wh/km)

O Grafico 14 possibilita visualizar as curvas de autonomia para as situagdes supracitadas, em que
se observa comportamentos idénticos aos ciclos anteriores. A autonomia aumenta a medida que
nos aproximamos das temperaturas de conforto onde existe uma menor necessidade de energia.

Ciclos Americanos
Temperatura(°C)

-12°C|OW  -2°C|O0W 8°C|lOW 18°C|OW  28°C|OW  35°C|O0OW

-12°C | 2822 W -2°C | 1944 W 8°C| 1335W 18°C| 777W 28°C | 1014 W 35°C| 1149 W
Temperatura (°C) + Power Load (W)

90 85,8 86 86,3 86,6 6,7
85 85'5""'::::::‘:::::::=:::.::::a:nccoo.-H""""-O'"""""g' =&—UDDs
= e 85,2 85,8 86,4 86,6
%,’80 m—— — @ H\WFET
© 75 78,9 78,3
§7o ———— ° <o @-- UDDS
o 65 69,6 68 sem AC
2
2 60 oo @ee HWFET
55 sem AC
50
45

Grafico 14 - Autonomia Ciclos Americanos.
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4.3  Ciclos Complementares

Complementou-se o estudo através da realizacdo da analise aos ciclos complementares,
nomeadamente os ciclos US06 e SC03. Estes ciclos séo utilizados para abordagens mais
especificas pelo que foram considerados de ciclos complementares a analise.

A Tabela 10 apresenta os valores das simulagdes realizadas apenas com a variagao de temperatura
exterior entre a temperatura minima de -12°C e a temperatura maxima de 35°C. E possivel
verificar que foram obtidos diferencas de 1,8% e 3,3% para os ciclos US06 e SCO3,
respetivamente.

Em conformidade com os resultados obtidos anteriormente, 0 consumo energético destes ciclos
também ndo foi determinante para este cenario, tendo sido registados diferencas entre os valores
inferiores a 1%.

Tabela 10 - Ciclos Complementares sem AC.

Base Sem AC
Ciclos
20°C|0 | -12°C|0 | -2°C|0 | 8°C|0 | 18°C|0 | 28°C |0 | 35°C|0
W W W W W W W
Autonomia (km) | 60,4 59,7 509 | 601 | 604 60,6 60,8
USs06
Consumo 208 208 208 208 208 209 209
(wh/km)
Autonomia (km) | 83,2 81,2 82 825 | 831 83,5 83,9
SC03
Consumo 146 148 147 147 147 147 147
(wh/km)

A Tabela 11 apenas esquematiza a informacgdo do ciclo US06, uma vez que, o ciclo SC03
considera a variavel ar condicionado na sua prépria simulagdo. Deste modo,apenas o ciclo US06
regista uma reducdo na sua autonomia de 20% entre a temperatura minima -12°C e os valores de
base.

Relativamente ao aumento do consumo verificado para o ciclo US06, assinala-se um aumento na
ordem dos 19%.

Tabela 11 - Ciclos Complementares com AC.

Base Com AC
Ciclos 20°C|| -12°C| | -2°C| | 8°C| | 18°C| | 28°C| | 35°C|
OW | 2822W | 1944 W | 1335 W | 777W | 1014 W | 1149 W
Autonomia | o4 | 4g3 52 545 | 57.3 56,6 56,2
(km)
U506 Consumo
ok | 208 248 240 229 219 224 226
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O Gréfico 15 ilustra a representagdo das tabelas acima indicadas, com apenas uma linha do ciclo
SCO03 representativa da variacdo da temperatura sem introducao de cargas auxiliares.

Ciclos complementares
Temperatura (°C)
-12°C|OW  -2°C|OW  8C|OW  18°C|OW  28°C|OW  35°C|O0W

ZCS) 812 82 82,5 83,1 83,5 83,9
T 80 US06
4
=75
‘€ 70 SC03
2 65 59,7 59,9 60,1 60,4 60,6 60,8
£ 60 S ° © o O tes O 562 -0 USO6
< 55 52 242 573 ' ' sem AC

50 48,3

45

-12°C | 2822 W -2°C | 1944 W 8°C | 1335 W 18°C | 777W 28°C | 1014 W 35°C | 1149 W
Temperatura (°C) + Power Load (W)

Gréfico 15 - Autonomia Ciclos Complementares.

De todas os cenarios avaliados, o ciclo que obteve a menor redugdo na autonomia foi o ciclo US06
com aproximadamente 20%, possivelmente pela duracdo do ciclo assim como pelo fato de o ciclo
possuir velocidades relativamente constantes sem grandes alterac@es.

Os ciclos onde foram observados uma maior reducdo na autonomia foram precisamente os ciclos
mais utilizados para rotular as autonomias dos veiculos quando séo apresentados pelas marcas, 0
ciclo NEDC e o ciclo UDDS. Estes dois ciclos, apesar de corresponderem para diferentes publicos
alvo, comportam-se de maneira semelhante pelo que é coerente que possuam resultados similares.
Ambos os ciclos procuram retratar a condugéo do tipico condutor diario, com parte urbana e extra-
urbana, e registaram reducdes na autonomia de, aproximadamente, 44%.

Relativamente aos aumentos verificados nos consumos, ndo sendo diretamente proporcionais as
diminui¢des das autonomias, constata-se que os ciclos referidos no paragrafo anterior registaram
0S menores e maiores aumentos verificados. No ciclo US06 observou um aumento de 19% no
consumo energético, e os ciclos NEDC e UDDS registaram um aumento de 69% e 68%,
respetivamente.
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4.4  Comparacao de Resultados

Uma vez que o estudo realizado em “Simulation and Evaluation of the Air Conditioning system
in electric vehicles Nissan Leaf as a case study October 2017 [21] ndo considera temperaturas
negativas e considera unicamente uma temperatura exterior de 35°C, s6 é possivel comparar as
varidveis comuns em ambas as dissertacdes pelo que apenas ira ser comparado valores obtidos
nesta dissertacdo para os testes efetuados a 35°C.

Assim, para temperaturas de 35°C com a introducéo de ar condicionado, no estudo anterior foram
observadas diminuicGes de 20,4% para os valores publicados para o ciclo NEDC, enguanto nesta
dissertacdo foram observadas diminui¢des de cerca de 20,2%. No outro ciclo europeu, 0 WLTP,
foram observadas reducdes de cerca de 16,4% enquanto, na presente analise, apenas se registou
uma diminuigdo da autonomia de 10,7%, aproximadamente.

No ciclo UDDS foram registadas diferencas de aproximadamente 25,2% no estudo anterior,
enguanto nesta analise foram estimadas reducGes da autonomia para este ciclo em 20,9%. No caso
do ciclo HWFET, foram anteriormente observados reducGes na autonomia na ordem dos 12,4%,
enquanto neste estudo foram determinados valores de 9,3%. Por Gltimo, no ciclo US06 foram
observados diminui¢@es da autonomia de cerca de 19% para os valores publicados, enquanto nesta
dissertacdo foram observados diminuicfes de, aproximadamente, 7%.

Tabela 12 - Comparacao Resultados AVL CRUISE vs ADVISOR.

Comparagéo Softwares
Ciclos AVL CRUISE - KULI ADVISOR
NEDC 20,4% 20,2%
WLTP 16,4% 10,7%
UDDS 25,2% 20,9%
HWFET 12,4% 9,3%
US06 19,0% 7,0%

E imperativo salientar que as diferencas registadas nas autonomias sio relativas aos valores
obtidos entre os carros base formulados em cada um dos softwares sem a introducéo do sistema
de ar condicionado versus os valores obtidos com a introducdo de ar condicionado a temperaturas
exteriores de 35°C.

As diferencas encontradas no estudo anterior foram relativamente semelhantes, apesar dos
diferentes métodos e softwares utilizados.
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5 Conclusao

O desenvolvimento da presente dissertacdo permitiu demonstrar o impacto que a introdugéo de
cargas auxiliares extras num veiculo elétrico podem ter, evidenciando um papel de grande
importancia na autonomia e consumo para um determinado veiculo elétrico.

O software de simulacdo ADVISOR foi utilizado para simular a performance do veiculo base
idealizado, desenvolvido a semelhanga do Nissan Leaf 2013. Apds a calibracdo do veiculo base
foi efetuada a validagdo do mesmo, comparando os resultados obtidos no ciclo NEDC com 0s
valores publicados pela marca.

De seguida, foram realizadas as simulagdes referentes aos diversos ciclos, variando apenas a
temperatura exterior, sendo possivel constatar que a variagdo da temperatura ndo detém uma
influéncia significativa na autonomia e consumo do veiculo elétrico em estudo. Assim sendo,
apenas foram registados altera¢cdes na autonomia entre 1,4% e 3,3% considerando todos os ciclos
avaliados. Ao nivel de consumo apenas se registaram alterac6es inferiores, com aumentos entre
0s 0% e 0s 1,4% para todos os ciclos considerados.

No cenario da introducdo de cargas auxiliares extras num veiculo elétrico, foram registados
valores consideravelmente mais elevados. Ao nivel da autonomia do veiculo, foram constatadas
reducgdes entre 0s 20% e 0s 44% para todos os ciclos estudados. No entanto, a nivel de consumo
foram observadas discrepancias superiores entre os valores, tendo sido registados aumentos no
consumo entre 0s 19% e 0s 69%. Este aumento do consumo energético € superior ao decréscimo
da autonomia em todas as situaces analisadas devido ao efeito da regeneracdo dos veiculos,
permitindo que recuperem parte da sua autonomia.

Os ciclos europeus registaram ligeiras diferencas, contudo ao nivel da prestacdo do veiculo sem
a introducdo da variavel ar condicionado ndo foram encontradas diferencas significativas. O novo
ciclo europeu que comecara a ser utilizado, o WLTP, registou um valor na redugdo da autonomia
de, aproximadamente, 34%, comparativamente com o valor de 44% registado no ciclo NEDC.
Ao nivel do consumo energético verificaram-se aumentos na ordem dos 46% e dos 69%, para 0s
ciclos WLTP e NEDC, respetivamente. Futuramente, devera ser amplamente adotado o ciclo
WLTP como o ciclo de referéncia para a homologacdo dos veiculos visto ser um ciclo mais
representativo de uma conducao real citadina.

Por fim, é possivel concluir que todas as cargas auxiliares impostas a um veiculo elétrico resultam
num aumento significativo do consumo energético, afetando assim a sua autonomia. Demonstra-
se ainda que a temperatura, apesar de influenciar minimamente, ndo constitui por si s6 o fator de
maior grandeza na diminuicdo da autonomia dos veiculos elétricos.
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6 Desenvolvimentos Futuros

Tendo em conta 0 novo ciclo de condugdo europeu que passara a ser obrigatorio para homologar
todos os novos veiculos produzidos, deverd ser efetuado um esfor¢o pelas marcas de automoéveis
no sentido de publicarem os seus dados em diferentes ciclos e em diferentes contextos,
nomeadamente com a utilizacdo de ar condicionado.

As empresas detentoras de softwares para simulagdo de ciclos de condugdo e prestacdes de
veiculos devem continuar a introduzir novas op¢des e funcionalidades a fim de aproximar ao
maximo os veiculos simulados no programa aos veiculos da realidade.

As marcas que tencionam investir no setor dos veiculos elétricos devem procurar determinar a
influéncia de todos os auxiliares na bateria, e 0 modo como cada variavel afeta a autonomia. Seria
também crucial informar os utilizadores, das autonomias conseguidas para os ciclos, com e sem
ar condicionado ligado. Este tipo de informac6es poderia ser bastante Util para alguns utilizadores,
uma vez que, como foi verificado a autonomia podera ser significativamente inferior em paises
com temperaturas médias mais baixas.

Por ultimo, devera ser efetuado ainda uma comparacdo do ciclo WLTP com conducdo baseada
em dados reais, e verificar divergéncias nos resultados. Deste modo, procurar implementar
medidas gque consigam simular nos ciclos a introducdo de ambientes de frio ou calor extremo,
bem como a adi¢do de ar condicionado.

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca 41



Avaliacdo do impacto da introdugéo de cargas auxiliares na autonomia de veiculos elétricos

7 Referéncias Bibliogréaficas

[1] S. Dale e T. D. Smith, «Back to the future: electric vehicles and oil demand», 2016.

[2] International Energy Agency, «OIL», 2017. [Em linha]. Disponivel em:
https://www.iea.org/about/fags/oil/. [Acedido: 10-Jun-2017].

[3] British Petroleum, «BP Statistical Review of World Energy 2017», Br. Pet., n. 66, pp. 1-
52, 2017.

[4] T. Grossenbacher, «Global Oil Production & Consumption since 1965», BP Statistical
Review of World Energy 2013, 2014. [Em linha]. Disponivel em:
https://labs.timogrossenbacher.ch/worldoil/. [Acedido: 10-Jun-2017].

[5] E. Comission, «Paris Agreement», 2015. [Em linha]. Disponivel em:
https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_en. [Acedido: 18-
Out-2017].

[6] S. Castle, «Britain to Ban New Diesel and Gas Cars by 2040», New York Times, 2017.
[Em linha]. Disponivel em: https://www.nytimes.com/2017/07/26/world/europe/uk-
diesel-petrol-emissions.html. [Acedido: 10-Ago-2017].

[7] R. Harrington, «This incredible fact should get you psyched about solar powers,
Business Insider, 2015. [Em linha]. Disponivel em: http://www.businessinsider.com/this-
is-the-potential-of-solar-power-2015-9. [Acedido: 18-Jun-2017].

[8] E. Apostolaki-losifidou, P. Codani, e W. Kempton, «Measurement of power loss during
electric vehicle charging and discharging», Energy, vol. 127, pp. 730-742, 2017.

[91 C. Jamieson, «This Tesla Model S drove more than 1000km on a single charge», Top
Gear, 2017. [Em linha]. Disponivel em: https://www.topgear.com/car-
news/electric/tesla-model-s-drove-more-1000km-single-charge. [Acedido: 22-Out-
2017].

[10] W.J.van Egmond, U. K. Starke, M. Saakes, C. J. N. Buisman, e H. V. M. Hamelers,
«Energy efficiency of a concentration gradient flow battery at elevated temperatures», J.
Power Sources, vol. 340, pp. 71-79, 2017.

[11] K. Qian, C. Zhou, Y. Yuan, e M. Allan, «Temperature effect on electric vehicle battery
cycle life in Vehicle-to-grid applications», 2010 China Int. Conf. Electr. Distrib., pp. 1-
6, 2010.

[12] I. N. Laboratory, «History of Electric Cars», Advanced Vehicles Testing. [Em linha].
Disponivel em: https://avt.inl.gov/sites/default/files/pdf/fsev/HistoryOfElectricCars.pdf.
[Acedido: 25-Out-2017].

[13] R. Matulka, «The History of the Electric Car», Energy Gov, 2014. [Em linha].
Disponivel em: https://energy.gov/articles/history-electric-car. [Acedido: 22-Set-2017].

[14] S. Vepachedu, N. Institutes, E. View, G. View, e S. Vepachedu, «The History Of The
Eletric Car», Andhra J. Ind. News, n. February, 2016.

[15] E. H. Wakefield, History of the Electric Automobile: Hybrid Electric Vehicles. Society
of Automotive Engineers, 1998.

[16] M. A. Hannan, F. A. Azidin, e A. Mohamed, «Hybrid electric vehicles and their
challenges: A review», Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 29. pp. 135-
150, 2014.

[17] A. A.Racz, I. Muntean, e S.-D. Stan, «A Look into Electric/Hybrid Cars from an

42 Filipe Miguel Ribelro da Fonseca



Avaliacdo do impacto da introdugéo de cargas auxiliares na autonomia de veiculos elétricos

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Ecological Perspective», Procedia Technol., vol. 19, pp. 438-443, 2015.

M. Dijk, R. J. Orsato, e R. Kemp, «The emergence of an electric mobility trajectory»,
Energy Policy, vol. 52, pp. 135-145, 2013.

S. Soylu, ELECTRIC VEHICLES — MODELLING AND Edited by Seref Soylu. 2011.

C. Silva, «Estudo Numérico da Dindmica Consumo e Emissdo de Poluentes de Veiculos
Rodoviarios Equipados com Motor de Combustéo Interna», Instituto superior Técnico,
Universidade de Lisboa., 2005.

D. Gongalves, «Simulation and Evaluation of the Air Conditioning system in electric
vehicles Nissan Leaf as a case study October 2017», Instituto superior Técnico,
Universidade de Lisboa., 2017.

M. Barth et al., «Development of a Comprehensive Modal Emissions Model», Natl.
Coop. Highw. Res. Progr., n. April, 2000.

A. C. Turkmen, S. Solmaz, e C. Celik, «Analysis of fuel cell vehicles with advisor
software», Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 70, n. July 2015, pp. 1066-1071, 2017.

A. Same, A. Stipe, D. Grossman, e J. W. Park, «A study on optimization of hybrid drive
train using Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR)», J. Power Sources, vol. 195, n.
19, pp. 6954-6963, 2010.

K. B. Wipke, M. R. Cuddy, e S. D. Burch, «A User-Friendly Advanced Powertrain
Simulation Using a Combined Backward / Forward Approach», IEEE Trans. Veh.
Technol., vol. 48, n. August, pp. 1751-1761, 1999.

B. J. Shim, K. S. Park, J. M. Koo, e S. H. Jin, «Work and speed based engine operation
condition analysis for new European driving cycle (NEDC)», J. Mech. Sci. Technol., vol.
28, n. 2, pp. 755-761, 2014.

R. Nicolas, «The different driving cycles», Car Engineer, 2013. [Em linha]. Disponivel
em: http://www.car-engineer.com/the-different-driving-cycles/. [Acedido: 01-Jan-2017].

E. G. Giakoumis, Driving and engine cycles. 2016.

Diesel Net, «<Emission Test Cycles», 2017. [Em linha]. Disponivel em:
https://www.dieselnet.com/standards/cycles/index.php. [Acedido: 18-Out-2017].

T. Barlow, S. Latham, I. Mccrae, e P. Boulter, «A reference book of driving cycles for
use in the measurement of road vehicle emissions», TRL Publ. Proj. Rep., p. 280, 2009.

T. Williams, «Nissan LEAF Side by Side Range Comparison: 2012 vs 2013», Inside
EV’s, 2013. [Em linha]. Disponivel em: https://insideevs.com/nissan-leaf-side-by-side-
range-comparison-2012-vs-2013/. [Acedido: 15-Out-2017].

«2013 Nissan Leaf», 2013. [Em linha]. Disponivel em:
https://www.cars.com/research/nissan-leaf-2013/. [Acedido: 11-Nov-2017].

J. Pontes, «BEST SELLING ELECTRIC CAR IN EUROPE IS RENAULT ZOE». [Em
linha]. Disponivel em: https://evobsession.com/best-selling-electric-car-europe-renault-
zoe-2016-electric-car-sales/. [Acedido: 11-Nov-2017].

«Nissan Leaf 2013», Wiring Diagrams. [Em linha]. Disponivel em:
http://www.wiringdiagrams21.com/2011/12/16/nissan-leaf-body-electrical-system-and-
wiring-diagram/. [Acedido: 16-Jan-2018].

T. Williams, «Real World Test: 2013 Nissan LEAF Range vs 2012 Nissan LEAF
Range», Inside EV’s, 2013. [Em linha]. Disponivel em: https://insideevs.com/real-world-

Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca 43



Avaliacdo do impacto da introdugéo de cargas auxiliares na autonomia de veiculos elétricos

test-2013-nissan-leaf-range-vs-2012-nissan-leaf-range/. [Acedido: 15-Out-2017].

[36] C. Qiue G. Wang, «New evaluation methodology of regenerative braking contribution
to energy efficiency improvement of electric vehicles», Energy Convers. Manag., vol.
119, pp. 389-398, 2016.

[37] U.S. Department of Energy e Idaho National Laboratory, «2013 Nissan Leaf: Advanced
Vehicle Testing — Baseline Testing Results», U.S. Dep. Energy, pp. 1-5, 2013.

[38] C. JB Straubel, «Roadster Efficiency and Range», 2008. [Em linha]. Disponivel em:
https://www.tesla.com/blog/roadster-efficiency-and-range. [Acedido: 17-Set-2017].

44 Filipe Miguel Ribeiro da Fonseca



