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RESUMO

Em meio as questdes ambientais levantadas e discutidas nos ultimos anos,
o tema Veiculos Hibridos e Veiculos Elétricos, tem sido amplamente discutido e
estudado pela sociedade civil e pela comunidade académica. A quantidade de
automoveis no Brasil no ano de 2016 ja tinha ultrapassado a quantidade de 51
milhdes de automodveis, sendo que a grande maioria deste total sdo movidos a
combustiveis fosseis; esta frota atualmente é responsavel pela emissdo de
aproximadamente 96 milhées de toneladas de dioxido de carbono (CO:2). Diante
deste cenario, os veiculos puramente elétricos, surgem como uma opgao para que
seja reduzida a quantidade de poluentes emitidos no Brasil. Este trabalho teve como
proposta estudar e analisar a arquitetura de um veiculo convencional transformado
em veiculo puramente elétrico autossustentavel, neste processo de transformacao, a
proposta foi simular duas propostas de sistema de armazenamento de energia,
sendo um banco com baterias chumbo acido (Pb) e outro banco com baterias de
litio-ion (Li-ion), considerando trés opc¢des de transmissdes com diferentes relagdes
de marcha. Neste trabalho foram utilizados os softwares MATLAB e ADVISOR para
a modelagem e simulagéo, sendo que a simulagdes foram realizadas utilizando trés
ciclos de conducido que representam condi¢cbes de rodagem em: rodovia, rodovia
com subida de serra e cidade, sendo todas as condigcdes baseadas em rotas na
regido do Vale do Paraiba Paulista. Ao final da simulagdo dos modelos propostos foi
apresentada uma comparacao entre os modelos de sistema de armazenamento de
energia propostos, considerando relagdo de transmissao e ciclos de condugdo com
base no modelo do veiculo puramente elétrico em desenvolvimento no

Departamento de Engenharia Mecéanica da UNITAU.

Palavras-chave: ADVISOR, Ciclos de Condugdo, Armazenamento de energia,

Veiculos Elétricos, Matlab.



ABSTRACT

Among the environmental issues raised and discussed in recent years, the
topic Hybrid Vehicles and Electric Vehicles, has been widely discussed and studied
by civil society and the academic community. The number of automobiles in Brazil in
the year 2016 had already exceeded the number of 51 million cars, the great majority
of this total being driven by fossil fuels; This fleet is currently responsible for the
emission of approximately 96 million tons of carbon dioxide (COz2). Given this
scenario, purely electric vehicles appear as an option to reduce the amount of
pollutants emitted in Brazil. This work aimed to study and analyze the model of a
conventional vehicle transformed into a electric vehicle self-sustaining, in this
transformation process, the proposal was to simulate two proposals of energy
storage system, being a bank with lead acid batteries (Pb) and another bank with
lithium-ion (Li-ion) batteries, considering three transmission options with different
gear ratios. In this work, the MATLAB and ADVISOR software were used for
modeling and simulation. Simulations were carried out using three driving cycles that
represent the conditions of running in: highway, highway with ascent of mountain and
city, all conditions being based on routes in the Vale do Paraiba Paulista region. At
the end of the proposed simulation models, a comparison was made between the
proposed energy storage system models considering gear ratio and driving cycles
based on electric vehicle model under development at the UNITAU Department of

Mechanical Engineering.

Keywords: ADVISOR; Driving Cycles; Energy storage; Electric Vehicles; Matlab
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1 INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos os veiculos elétricos vém se tornando cada vez
mais importantes na sociedade. Essa importancia ndo se da apenas por questdes
ambientais e ruidos; e no caso do Brasil, por uma questdo de dependéncia do
petroleo, uma vez que a matriz de energia elétrica utilizada no pais na sua grande
maioria, ndo se deriva do petroleo. Dados do Ministério de Minas e Energia (MME)
apontam que em janeiro de 2016, cerca de 76,5% da energia gerada no pais foi de
origem hidrica e outros 3% de origem edlica (MME, 2017). O aquecimento global
vem sendo amplamente discutido em todo o mundo. Ele é basicamente, causado
com a liberagdo de dioxido de carbono quando os combustiveis fésseis sao
queimados e a partir do aquecimento, tem-se uma série de problemas climaticos
desencadeados (BARAN; LEGEY, 2010).

Considerando que as reservas de petréleo deverao durar por mais 40 anos,
a escassez é inevitavel e podera resultar em utilizagdo de outros combustiveis
fosseis que podem ndo ser economicamente viaveis. Desta forma, pode-se ter um
colapso no quesito abastecimento da frota brasileira (PORTILHO, 2016). Neste
contexto, o veiculo puramente elétrico surge como uma opc¢do que deve ser
considerada para auxiliar na solugao deste colapso. O Veiculo Elétrico (VE) € um
tipo de veiculo que possui um motor elétrico que sdo alimentados por baterias
recarregaveis e ultracapacitores. Esses armazenadores transformam a energia
quimica armazenada nas baterias e ultracapacitores, em energia elétrica que
proporcionam o funcionamento do motor, que por sua vez, converte em energia
mecanica entregando essa energia de forma direta nas rodas ou através de uma
transmisséo, possibilitando a locomogé&o do veiculo (BAISDEN; EMADI, 2004).

Essa dissertagao consiste na apresentacao do sistema de armazenamento
de energia como um componente fundamental na arquitetura de um VE, além de
apresentar que o tipo de armazenador de energia adotado em uma configuragao de
veiculo esta diretamente relacionado a rota de que o veiculo sera submetido:
Cidade, Auto estrada ou a combinagcao de ambos.

Para a escolha da melhor configuragéo a ser adotada, nesta pesquisa foram:
Elaboradas e simuladas arquiteturas veiculares utilizando os softwares Matlab e
ADVISOR, considerando a aplicagao em rotas similares a condigcdes encontradas na

regido do Vale do Paraiba Paulista. Esses modelos consideram um tipo de
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armazenador de energia e transmissao diferentes para cada proposta de aplicagao
do veiculo. Ao final do trabalho, espera-se ter informacdes sobre qual o melhor

sistema de armazenamento de energia para ser aplicado ao protétipo de VE.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho propde um estudo sobre sistemas de armazenamento de
energia aplicados a VE, utilizando como base o protétipo de veiculo puramente
elétrico atualmente em desenvolvimento nas dependéncias do Departamento de
Engenharia Mecénica da UNITAU. Além disso, realizar simula¢gées considerando o
desenvolvimento de armazenadores de energia com baterias de chumbo acido (Pb)
e baterias de Litio-ion (Li-ion) e considerando diferentes possibilidades de relagées
de transmissado em diferentes ciclos de conducgéo.

Ao final deste trabalho espera-se ter informacbes necessarias para auxiliar
na escolha da melhor opcéo de banco de baterias e relagdo de transmissdo a serem
utilizadas no veiculo e ainda quais sdo os beneficios de cada modelo proposto

considerando os ciclos de condugao apresentados.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo principal deste trabalho, os objetivos especificos

abaixo foram delimitados:

1) Realizar uma reviséo bibliografica sobre historia da eletrificagéo veicular,
tipos de veiculos elétricos; colocando em destaque seus principais
componentes: tipos de armazenadores de energia e motores elétricos;

2) Modelar e implementar nos softwares Matlab/Simulink e ADVISOR a
arquitetura veicular puramente elétrica utilizando banco de baterias
chumbo acido (Pb) e Litio-ion (Li-ion).

3) Reproduzir com auxilio do software ADVISOR o funcionamento do VE,
simulando a utilizagdo das arquiteturas veiculares estudadas, com ciclos
de conducdo que se assemelham a rotas de autoestrada e cidade na

regiao do Vale do Paraiba Paulista.
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4) Simular com auxilio do software ADVISOR, o comportamento do VE
utilizando diferentes opgdes de relagdes de marcha de uma transmissao
do tipo manual com 5 velocidades.

5) Apresentar comparativo entre os sistemas de armazenamento de energia
com baterias de chumbo acido (Pb) e baterias de Litio-ion (Li-ion),
considerando diferentes tipos de relacdo de transmissao e tipos de

rodagem.

1.2 METODOLOGIA

Segundo Silva e Menezes (2005), do ponto de vista da forma de abordagem
do problema, essa pesquisa € classificada como quantitativa, pois trata-se da
analise de dados obtidos através de simulacdes realizadas através dos softwares
Matlab e ADVISOR.

A presente pesquisa foi elaborada a partir ampla pesquisa bibliografica o que
forneceu uma sodlida base de conhecimento para a elaboracdo dos modelos
propostos e posteriormente submetidas ao experimento através de simulacdes.

O veiculo utilizado como base no desenvolvimento da pesquisa foi um
modelo Volkswagen Saveiro (ano/modelo: 92/92) que se encontra atualmente em
processo de transformagdo para um veiculo puramente elétrico, a partir deste
veiculo foi modelado um VE com auxilio dos softwares com objetivo de reproduzir o
funcionamento do veiculo conforme as condi¢cdes propostas. A implementacédo da

simulagao foi realizada conforme fluxograma apresentado na figura 1.
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ADVISOR - MATLAB

1

TIPO DE ARMAZENADOR
DE ENERGIA: BATERIA CHUMBO ACIDO OU LITIO - ION

L

TIPO DE TRANSMISSAO : MANUAL 5 VELOCIDADES

CICLO DE CONDUCAO:
1) Cleveland = Sao José dos Campos / Cacapava (Via Carvalho)
2) FTP - 72 = Taubaté / Tremembé (Cidade)
3) VAIL2NREAL — Tremembé / Capivari (com subida de serra)

1

RESULTADO = ESCOLHA DA MELHOR ARQUITETURA
CONFORME TIPO DE APLICAGAO DO VEICULO

Figura 1: Fluxograma do método de simulagédo no software ADVISOR
Fonte: Autor, 2017

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

— No capitulo 1, tem-se uma breve introducdo sobre o tema VE e a
apresentacao dos objetivos do trabalho;

— O capitulo 2, apresenta uma revisdo bibliograficas sobre os principais
topicos envolvidos na construcdo de VE e VEH. Os topicos abordados
neste capitulo séo: histéria do VE e VEH; tipos de VE e VEH,; tipos de
Armazenadores de Energia e maquinas elétricas aplicadas em veiculos

elétricos;
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No capitulo 3, a fundamentacdo tedrica do trabalho é apresentada,
incluindo detalhamento sobre: O veiculo base utilizado na transformacgao,
dados de maquina elétrica adotada, caracteristicas de banco de baterias
e inversor de frequéncia utilizados na concepg¢ao do modelo utilizado nas
simulacdes e o conceito sobre os ciclos de conducéo;

O capitulo 4, apresenta a simulacdo dos modelos propostos, para realizar
a implementagédo dos modelos foram considerados 3 ciclos de condugao
que se assemelham a rotas urbanas e rodoviarias, além de apresentar o
software ADVISOR que ¢é utilizado para realizagdo das simulacdes dos
modelos propostos;

No capitulo 5, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos nas
simulacdes realizadas;

O capitulo 6, apresenta uma conclusdo do estudo realizado,
apresentando os principais resultados encontrados no trabalho e as
propostas de trabalhos que poderao ser desenvolvidos no futuro tendo

como base o estudo desenvolvido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORIA VEICULOS ELETRICOS E VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS

A histéria dos veiculos elétricos pode comecar a ser descrita com a criagao
da primeira pilha em 1800 pelo fisico Italiano Alessandro Volta, que funcionava com
um par de discos de cobre e zinco empilhados verticalmente e separados por uma
camada de pano ou papeldo encharcados de solugao salina. Essa pilha era capaz
de gerar uma corrente elétrica continua e perdia pouca carga quando néao utilizada.
Em contrapartida, essa pilha ndo produzia tensdo necessaria para produgdo de
fagulhas e durava no maximo uma hora e ainda produzia bolhas de hidrogénio o que
aumentava a resisténcia interna da bateria e por consequéncia diminuia sua
eficiéncia (WESTBROOK, 2007).

Em 1821, o primeiro motor elétrico foi desenvolvido por Michael Faraday
quando ele buscou a correlagdo entre eletricidade e eletromagnetismo durante um
experimento transformando energia elétrica em energia mecéanica. Alguns anos
depois, em 1873, tem se noticia do desenvolvimento do primeiro motor elétrico
acima de 1CV com performance confiavel (WESTBROOK, 2007).

O primeiro VE foi construido pelo francés Gustave Trouve em 1881, este
veiculo era um triciclo movido por um motor de 0,1 CV alimentado por baterias
chumbo acido (WESTBROOK, 2007).

Em 1883, um veiculo similar ao desenvolvido por Gustave, foi idealizado e
construido por dois professores britAnicos, mas essas idealizagcbes nao atrairam
muitas atengdes, pois os veiculos construidos ndo tinham tecnologias suficientes
para competir com as carruagens de cavalos muito comuns na época e alcangavam
velocidades maximas de 16km/h. Isso comegou a mudar em 1864 quando em uma
corrida cerca de 1.135km foi realizada em 48h e 53min, a uma velocidade média de
23,3km/h. Essa velocidade média era muito superior as das carruagens da época,
resultando no interesse pelo publico por este tipo de automével. Esse interesse foi
crescente durante os anos seguintes, pois o VE se consolidou no mercado e
comegou a competir com os veiculos movidos a gasolina. Nessa mesma época
também surgiu Electroboat que foi o primeiro taxi elétrico na cidade de Nova lorque,

que fez muito sucesso na época devido a sua autonomia que era de 4h horas de
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operagao para 90 minutos de recarga podendo percorrer cerca de 40km e a uma
velocidade maxima de 32 km/h (EHSANI et al., 2010).

Durante esta época surgiram varios inventos que foram agregados aos
automoveis, mas o que mais se destaca pela aplicabilidade em VE e VEH ¢é a
invencao do francés M.A Darracq que foi a frenagem regenerativa que permite o
aproveitamento da energia cinética durante a frenagem para recargas das baterias,
o que fez a eficiéncia enérgica dos VE da época atingissem indices satisfatérios no
ciclo de condugao urbano (EHSANI et al., 2010).

Em 1905, a utilizagdo dos VE entrou em decadéncia, pois os Veiculos a
Combustdo se tornaram mais potentes, mais flexiveis nos quesitos autonomia e
tempo de recarga e o alto custo do VE também nao ajudava (EHSANI et al., 2010).

Com o avango da eletrénica apds a segunda grande guerra mundial, foram
desenvolvidas solugdes no campo da eletrénica que foram fundamentais para o
ressurgimento dos VE nas préximas décadas. Em 1966, a General Motors construiu
o protétipo Eletrovan que utilizava motores de indugdo na propulsdo e utilizavam
inversores na sua alimentacdo, e tais inversores, utilizavam tiristores na sua
construcdo. Durante os anos de 1972 e 1973 o VE mais moderno e importante da
época foi o Veiculo Lunar que os astronautas da missdo americana Apollo
utilizaram, este veiculo pesava cerca de 209 kg com capacidade de carga de 490kg
e uma autonomia de 65km (EHSANI et al., 2010).

Durante a década de 80 algumas montadoras trabalharam em projetos de
veiculos puramente elétrico, mas s6 no inicio da década de 90 ocorreram alguns
langamentos de veiculos como EV1 da GM e o 106 Electric da PSA. Esses
langamentos mostraram que, embora fossem um grande avango, os VE ainda nao
eram competitivos frente aos veiculos que utilizavam motores a combustao interna.
O grande caminho critico era a questdo das baterias que eram muito pesadas e com
isso, implicavam uma série de limitagdes. A partir de tal fatos, a industria automotiva
comega a avangar em pesquisas com VEH. A Ford langou o Desafio Ford de
Veiculos Hibridos Elétricos, que tinha como objetivo desenvolver veiculos hibridos a
partir de modelos de produgao com MCI (EHSANI et al., 2010).

Em 1997, destaca-se o surgimento do maior acontecimento da era moderna
dos veiculos hibridos: as japonesas Honda e Toyota langcaram os veiculos Insight e

Prius, respectivamente. Na Figura 2 é ilustrado Toyota Prius no ano do seu
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langcamento. Esses veiculos sdo vendidos, atualmente, em todo o mundo e ainda se

destacam pelo excelente desempenho de consumo em ambos.

Figura 2 — Toyota Prius 1997
Fonte: Autor, 2017

No final dos anos 2000, a Tesla langou o veiculo esportivo Tesla Roadster
que pode fazer de 0 a 100 km/h em apenas 3,9 segundos com uma autonomia de
aproximadamente 350km. A Figura 3 mostra um modelo Roadster. Em 2012, a Tesla

lancou o Model S e, até os dias de hoje, vem dominando o mercado mundial de

veiculos puramente elétrico.

Figura 3 — Tesla Roadster
Fonte: Autor, 2017
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2.2 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS E VEICULOS ELETRICOS HIiBRIDOS

Os veiculos elétricos hibridos e veiculos puramente elétricos podem ser

divididos em quatro arquiteturas veiculares:

Veiculo Puramente Elétrico: esse tipo de veiculo possui apenas motores
elétricos como responsaveis pela tracdo do veiculo. Dentro deste grupo
de veiculo tem-se os veiculos movidos a energia solar, os veiculos
ligados direto a rede distribui¢cao (Trolebus) e veiculos elétricos a bateria.
Veiculos Hibridos Elétrico: essa configuragdo de veiculos tem como
principal caracteristica a utilizacdo de dois motores, sendo um motor
elétrico e um motor a combustdo. Estes motores podem ser utilizados
utilizando algumas possiveis configuragdes que serdo descritas nesta
capitulo.

Veiculos Hibridos Elétricos Plug in: esta arquitetura veicular é muito
similar a de um veiculo puramente elétrico, pois, geralmente, utiliza
motores elétricos para tracionar o veiculo. O que difere este veiculo de
um puramente elétrico é a forma de recarga do banco de armazenadores
de energia, pois para a realizagdo da recarga sao utilizados motores a
combustdo para a geragao de energia necessaria para a recarga dos
armazenadores.

Veiculos movidos a células de combustivel: s&o veiculos que combinam
hidrogénio e oxigénio para gerar energia elétrica e utilizam esta energia

gerada para alimentar motores elétricos.

2.2.1 Veiculos Puramente Elétricos

O veiculo puramente elétrico € o que possui a arquitetura veicular elétrica

mais simples, pois € composto por um sistema de baterias para armazenamento da

energia, um motor elétrico (geralmente de corrente alternada) e um sistema de

controle. As baterias podem ser recarregadas em uma tomada normal utilizando um

carregador que pode ou ndo estar acoplado a arquitetura do veiculo. A Figura 4

exemplifica um veiculo com esta arquitetura. O sistema de controle tem como

objetivo controlar a energia fornecida ao motor, isto €, controlar a velocidade do
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veiculo. Esse tipo de controle é conhecido como controlador de dois quadrantes,
pois & capaz de controlar o veiculo para frente e em marcha ré. Outra opcao de
controle e muito utilizada atualmente é o controlador de 4 quadrantes que é utilizado

quando o veiculo possui a opgao de regeneragao de energia durante as frenagens.
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Figura 4 — Arquitetura de veiculo puramente elétrico
Fonte: LARMINIE; LOWRY, 2012

Os sistemas de controle atualmente sdo dotados de conversores eletrénicos
de poténcia, que tém se tornado cada vez mais leves, menores e com 6timos
desempenho. Os circuitos eletrénicos retificadores, inversores e conversores sao
considerados conversores estaticos, que tém como objetivo o controle do fluxo de
energia entre a fonte e carga (motor elétrico), atuando na variagcdo do valor da
tensao elétrica e/ou do formato de onda atual da fonte de energia através de uma
série de comutacdes executadas pelas chaves eletronicas, também chamadas de
interruptores estaticos (RASHID, 1999).

Os circuitos eletrdnicos inversores e conversores cc-cc, funcionam de forma
conjunta ou individual, esses circuitos trabalham, basicamente, gerenciando o
funcionamento da tracado do veiculo e a recarga do banco de baterias. Abaixo temos

exemplo de configuragbes de acionamento e armazenamento de VE.
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Figura 5 — Modelos de configuragdes de veiculos puramente elétricos
Fonte: MELO, 2014

Os modelos apresentados na Figura 5, utilizam conversores cc-cc e
conversores cc-ca, sendo 0s conversores cc-cc sempre ligados as fontes de energia
(armazenadores) e conversores cc-ca ligados aos motores elétricos sendo
responsaveis pelo acionamento dos mesmos.

Muhammad Rashid em seu livro Eletrénica de Poténcia, menciona que
conversores cc-cc sdo circuitos eletrbnicos que recebem um nivel de tensédo
continua (cc) em seus terminais de entrada e regulam essa tensao recebida para um
nivel de tensao continua (cc) desejado no terminal de saida. Os conversores cc-ca,

sdo conhecidos no mercado com inversores, € sdo um circuito eletrénico que
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transformam tensao continua (cc) em tenséao alterada (ca) e sdo empregados para

acionamento de motores de corrente alternada.

2.2.2 Veiculo Hibrido Elétrico

Veiculo Hibrido Elétrico € um veiculo que possui duas ou mais fontes de
energia, além da energia elétrica. A segunda fonte de energia pode ser um motor de
combustao interna ou células de combustivel. As configuragdes mais utilizadas de
veiculos hibridos utilizam a combinacdo de um motor a combustdo, banco de
baterias, um motor elétrico e um gerador.

Os veiculos hibridos podem ser divididos em veiculos hibridos em série,
veiculos hibridos paralelo e veiculos hibridos serie — paralelo. A Figura 6 mostra o
principio de funcionamento de cada configuracdo, com um tanque de combustivel,

um motor a combustdo, um motor elétrico e baterias.

Hibrido Série Hibrido Paralelo

Tanque
combustivel

Tanque Transm

combustivel mcl issdo
Transmissdo
Gerador

Motor
i Motor
| Baterias Conversor Elétrico | Baterias |—| Conversor |—

Elétrico

Hibrido Paralelo - Série

Tanque —
combustivel e Transmiss&o
. Motor
Baterias Conversor .
Elétrico

Ligagdo elétrica
Ligagdo mecanica

Figura 6 — Classificacdo dos veiculos hibridos
Fonte: EHSANI, 2010

Na configuragdo em série o veiculo utiliza o MCI para gerar eletricidade para
alimentar o motor elétrico e se a energia gerada for além da necessaria para o
funcionamento do motor, esta energia € direcionada para as baterias e

ultracapacitores. Nesta configuragdo, o grande desafio é a vida util da bateria,
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levando em consideracdo, o fato de que a maioria dos bancos, utiliza baterias
chumbo acido, a execugcdo de um grande numero de ciclo de recarga das baterias
torna-se um problema nessa configuragao, outro fator que se deve considerar nesta
configuracdo € que, o processo de conversdao de energia do MCI (queima do
combustivel) para geragao de energia mecanica, tem-se uma grande perda neste
processo, pois o MCI tem uma baixa eficiéncia energética. Com o desenvolvimento
da eletrbnica, tem-se, atualmente, sistemas de gerenciamento de energia que
conseguem tornar o conjunto série em um conjunto com uma eficiéncia bem maior
quando comparado a veiculos da década de 90.

Na configuragdo em paralelo, a grande diferenga € que ambos motores:
Elétrico e MCI podem ser utilizados para movimentagédo do veiculo, mas geralmente
nesta configuragdo, o motor elétrico auxilia o MCI durante o funcionamento do
veiculo. Outro fato & que o motor elétrico nesta configuracao € menor que o MCI; ou
seja, o motor elétrico utilizado na configuragéo paralelo, geralmente € menor que o
utilizado na configuragao em série.

Esta configuragao é amplamente utilizada pela industria automotiva até os
dias de hoje, pois proporciona uma fonte auxiliar de alimentacdo e desta forma, o
MCI tem um incremento de poténcia e ainda consegue ter autonomia
significativamente aumentada e consideravel redugédo nas emissdes de poluentes.

Sperling (2013) menciona no seu livro sobre veiculos elétricos que no geral a
configuragao hibrido paralela € mais complexa e cara que uma configuragcdo em
série; na configuragcdo paralela o MCI é desligado e ligado com muita frequéncia,
componentes eletroeletronicos e mecanicos sado necessarios para suportar esta
necessidade de troca de motores durante o funcionamento; uma estratégia de
gerenciamento de energia também deve ser desenvolvida através de algoritmos,
esta estratégia na verdade é um sistema de gerenciamento da arquitetura veicular
que deve ser capaz de definir quando cada motor deve atuar ou ainda quando
ambos motores devem atuar.

Na configuragdo serie — paralelo tem-se a combinagado das configuragdes
série e configuracao paralela. A grande diferengca dos demais ja apresentados é que
o motor elétrico e o MCI podem trabalhar em conjunto na tragdo do veiculo em
qualquer condicido de operagédo, e ainda ao mesmo tempo em que traciona o veiculo
o MCI pode trabalhar como um gerador para alimentar as baterias e

ultracapacitores.



30

A Figura 7 exemplifica de forma simplificada a configuracdo de um veiculo
hibrido serie — paralelo, neste sistema o veiculo em velocidades mais baixas
funciona como um veiculo hibrido série, mas em velocidades mais altas esta
configuracdo em série € menos eficiente, e entdo o MCI entra em operagdo. Esse
sistema € mais caro do que um paralelo, pois nesta configuragédo sdo necessarios
componentes extras como: gerador, planetario e um sistema robusto de

gerenciamento do sistema combinado.

Figura 7 — Toyota Prius modelo 2017
Fonte: Toyota, 2017

O veiculo Toyota Prius, atualmente, é o veiculo hibrido nesta configuracéo
mais vendido no mundo, sendo que no caso do Prius utiliza-se a o gerador para
recarregar as baterias; o motor elétrico também pode ser utilizado para a tracionar
as rodas dianteiras em paralelo com o MCI, o inversor que o veiculo possui é do
modelo bidirecional e que pode ser utilizado para carregar as baterias ou para o
direcionamento da energia para o motor elétrico. A classificagdo apresentada na

Figura 8 é baseada na arquitetura veicular do Toyota Prius.
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Figura 8 — Arquitetura Toyota Prius
Fonte: Autor, 2017

2.3 TIPOS DE ARMAZENADORES DE ENERGIA

Durante toda a histdria de desenvolvimento dos VE e VEH, a capacidade de
armazenamento de energia dos veiculos, sempre foi um limitador para o sucesso
deste tipo de propulsdao. No inicio do século passado, quando os veiculos a
combustdo e os VE estavam em ascensao na América, os veiculos a combustédo
prevaleceram durante os préximos anos, em fungdo do tempo de recarga e da
autonomia dos veiculos. Essa vantagem dos veiculos a combustédo sobre os VE, tem
como principal diferencial a menor densidade de energia que uma bateria tem
quando comparado com a gasolina.

Armazenadores de energia sao dispositivos capazes de armazenar
quantidade finita de energia, além de conseguirem receber e fornecer energia em
tensdes previamente definida, ou seja, realizam carga e descarga de energia.

Existe um grande numero de variaveis que devem ser consideradas para a
escolha do armazenador ou do conjunto de armazenadores de energia em um VE
ou VEH, os requisitos principais a serem considerados sdo: Aplicacdo do VE,
poténcia requerida, energia requerida, custos de manutencdo, sistema de
gerenciamento de energia a ser aplicado ao sistema, no caso de VE a energia
especifica € o primeiro item a ser avaliado, pois essa escolha esta ligada a itens
como autonomia e velocidade final. No caso dos VEH a poténcia especifica, torna-se
mais importante e passa a ser a o primeiro item a ser avaliado.

No estudo de VE e VEH temos varios tipos de armazenadores de energia

propostos para ambas arquiteturas, os principais armazenadores aplicados a esses
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veiculos serao abordados neste capitulo. Os principais armazenadores utilizados

sao: Baterias eletroquimicas, ultracapacitores e células de combustivel.

2.3.1 Baterias Eletroquimicas

Para Mehrdad (2010), as baterias eletroquimicas sao dispositivos
eletroquimicos que convertem energia elétrica em energia quimica durante o
carregamento e converte energia quimica em energia elétrica durante a descarga.
Uma bateria geralmente é formada por algumas células empilhadas, essas células
na verdade sdo unidades independentes com propriedades eletroquimicas. Essas
células possuem trés elementos primarios: dois eletrodos (positivos e negativos)

imersos em um eletrdlito como demonstrado na Figura 9.

»
»

Eletrodo negativo
Eletrodo positivo

I— Eletrdlito — _| i

Figura 9 — Bateria eletroquimica
Fonte: EHSANI, 2010

As baterias eletroquimicas tém tensdes nominais entregues quando a
bateria esta no processo de fornecimento de energia, essas baterias geralmente séo
ligadas em série para que se consiga a tensdo total necessaria. Baterias para VE
geralmente tém tensdo de 6 ou 12V, mas atualmente as mais utilizadas sédo as 12V.
Na Figura 10, tem-se um circuito equivalente para uma bateria, onde é apresentada

uma tensao fixa E, mas na pratica temos uma tensao V diferente nos terminais,
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devido a resisténcia interna que a bateria possui (LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012).
Se a corrente | estiver saindo da bateria, pode-se entender que:
V=E-IR (2.1)
Se a corrente | for zero, a tenséo E sera igual a tensao V, e esta tensédo E
neste caso, é a tensdo de circuito aberto. Se a bateria estiver sendo recarregada,
esta tensdo aumentard, a tensdo, em VE a resisténcia interna da bateria tende a ser
muito baixa.
Fatores como: Temperatura, modo de descarga e outras variaveis devem
ser considerados durante a fase de modelagem da bateria a ser utilizada no VE;
mas equacao 2.1 traz uma boa visibilidade da forma de funcionamento de uma

bateria em uso.

4;)_
Y

-

Carga
Externa

Figura 10 — Circuito equivalente bateria eletroquimica
Fonte: LARMINIE; LOWRY, 2012

A capacidade de fornecimento de energia das baterias é especificada em
ampére — hora. Essa capacidade é definida como a quantidade de ampére — hora
gue uma bateria pode entregar por hora até chegar na tensao de corte determinada

para a bateria. A Figura 11 mostra a curva de descarga tipica de uma bateria.
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Figura 11 — Curva de descarga para uma bateria eletroquimica
Fonte: EHSANI, 2010

Eficiéncia energética € um parametro muito importante, é definido como a
relacdo entre a energia fornecida pela bateria versus a quantidade de energia
necessaria para retornar ao estado inicial da bateria, ou seja, antes da descarga. A
forma como uma bateria utilizada em um VE é carregada e descarregada, influéncia
diretamente nesta eficiéncia energética, pois quanto menor o tempo de recarga e
descarga, a eficiéncia da bateria ou conjunto de bateria ¢é reduzido
proporcionalmente.

Outro fendbmeno importante que acontece com as baterias e deve ser
considerado durante a modelagem, é a auto — descarga; a taxa em que este
fendbmeno de auto — descarga acontece esta ligada com o tipo de bateria e
temperatura (LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012). Sendo que a temperatura na maioria
das baterias ndo € um problema pois trabalham em temperatura ambiente, mas
existem alguns tipos de baterias que precisam de aquecimento e resfriamento para o
correto funcionamento; por isso durante a modelagem do banco de baterias em um
VE a temperatura deve ser levada em conta em fung¢ao de alguns fatores, entre eles
o local de utilizagao do VE e a possibilidade de inclusdo de sistema de arrefecimento
para o banco de baterias.

2.3.1.1 Baterias Chumbo Acido

A bateria eletroquimica mais utilizada atualmente no setor automotivo € a

bateria chumbo acido, composta por: chumbo, acido sulfurico e materiais plasticos.
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O chumbo esta presente na forma de chumbo metalico, ligas de chumbo, biéxido de
chumbo e sulfato de chumbo. O acido sulfurico se encontra na forma de solugao
aquosa com Concentracdes variando de 27% a 37% em volume. O anodo é
chumbo, o catodo é o éxido de chumbo (Pb) e o eletrdlito, solugéo de acido sulfurico.
A tensdo em cada célula da bateria é de cerca de 2V, por isso uma bateria de 12V
tem geralmente 6 células.

Na construgdo mais comum, anodo e catodo séo placas retangulares planas,
dispostas e interligadas alternadamente, com separadores de material poroso nao
condutor para evitar contato elétrico direto. O conjunto fica no interior de uma cuba,
submerso no eletrolito de solugdo de acido sulfurico. A Figura 12 abaixo ilustra este

conjunto.

solucao polo
polo negativo  eletrolitica positivo

envelope
separador

monobloco de
polipropileno

sistema de —

Wekeso negativa

envelopada

Figura 12 — Vista lateral bateria chumbo acido
Fonte: Pontes, 2009

As reagdes quimicas que representam os ciclos de carga e descarga sao
representadas pelas equacdes abaixo:
Pb(s) + PbO2(s) + 2 H2SO4(aq) — 2 PbSOu4(s) + 2 H20(I) (Reagéo quimica para
descarga)
2PbS04(s) + 2 H20(l) — Pb(s) + PbO2(s) + 4 H*+ 2 SO4%(aq) (Reagdo quimica
para recarga)

Baterias chumbo acido, tem um custo de Kw — hora de carga bem acessivel,

mas possuem baixa energia especifica, ou seja, quando aplicadas em VE séao
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necessarias varias baterias formando um banco de baterias com massa elevada,

mas para VEH tem sido muito utilizada.

2.3.1.2 Baterias Niquel-Cadmio

Desde o final do século XIX, diversas baterias utilizando niquel no eletrodo
positivo foram desenvolvidas. A bateria Niquel-Cadmio (NiCd) foi considerada uma
das principais concorrentes das baterias chumbo acido para utilizacdo em VE, um
dos motivos é que as baterias Niquel-Cadmio possuem quase o dobro de energia
especifica quando comparado com baterias chumbo-acido. As baterias NiCd utilizam
o oxi-hidréxido de niquel para o eletrodo positivo e cadmio metalico para o eletrodo
negativo (LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012). A energia elétrica & obtida através da
seguinte reacéo:

Cd + 2NiOOH + 2H20 « Cd(OH)2 + 2 Ni(OH)2 (Reagao quimica global)

Esse tipo de bateria, no entanto, tem um alto custo financeiro chegando a
ser 3 vezes mais que o das baterias chumbo acido; além disso o cadmio representar

um perigo cancerigeno e ambiental.

2.3.1.3 Baterias Niquel-Hidreto Metalico

As Dbaterias niquel-hidreto metalico (NiMH), foram comercialmente
introduzidas no inicio da ultima década do século XX, mais precisamente a partir do
ano de 1992. Essas baterias tém um funcionamento similar aos das baterias Nicd,
sendo que a principal diferenga € que na bateria NiMH o eletrodo negativo utiliza
hidrogénio absorvido em hidreto de metal, o que torna livre de cadmio. Além disso,
as baterias NiIMH possuem uma energia especifica superior quando comparadas
com as baterias NiCd e ndo sdo nocivas ao meio ambiente a seres humanos
(EHSANI et al., 2010). A reagéo quimica global da bateria é:

MH + NiOOH < M + Ni(OH) (Reagdo quimica global)

Devido as caracteristicas como rapida capacidade de recarga e ciclo de vida
longo, essas baterias tém sido cada vez mais utilizadas em configuracbes de
veiculos puramente elétricos onde essas caracteristicas sdo fundamentais para um
bom desempenho (LINDEN, 2002; REDDY, 2002).
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Na Figura 13, tem-se o exemplo de funcionamento de bateria NiMH, onde o
material ativo do eletrodo positivo no estado carregado é o oxi-hidroxido de niquel. O
material ativo para o eletrodo negativo no estado carregado, € o hidrogénio
armazenado na forma de hidreto em uma liga. Essa liga pode armazenar hidrogénio
reversivelmente, absorvendo e este reagente quando a bateria é carregada
revertendo este processo quando for descarregada (LINDEN, 2002; REDDY, 2002).

Eletrodo Eletrodo
Negativo Separador Positivo

Descarga

Coletor de Corrente ()
@ 8juaLIo)) |p 10}8|0D)

Eletrodo de Eletrodo
Hidreto Metalico de Niquel

Figura 13 — Esquema de funcionamento eletrodos e separador para processos de
carga e descarga em baterias NiMH.
Fonte: AMBROSIO, 2001

2.3.1.4 Baterias Litio-ion

O Litio € o mais leve dos metais aplicados em baterias e apresenta
caracteristicas muito interessantes do ponto de vista eletroquimico, pois permite a
utilizacdo de tensbes muito altas o que pode resultar em energia especifica e
poténcia muito altas (EHSANI et al., 2010).

Desde o anuncio da primeira bateria litio-ion (Li-ion) em 1991, temos visto
um aumento sem precedentes, e tem sido considerada a bateria recarregavel mais
promissora do futuro. Na aplicagdo de VE esta bateria tem performance muito

superior as demais ja apresentadas pois possui: Ampla faixa de temperatura de
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operacgao, vida util elevada, baixo tempo de recarga, peso e volume bem reduzidos,
custo razoavel e nao agride o meio ambiente (WESTBROOK, 2007).

A bateria Li-ion € uma bateria recarregavel na qual os ions de litio se movem
entre o anodo e catodo, criando assim um fluxo de eletricidade. O litio no dnodo
(material de carbono) é ionizado e enviado para o eletrdlito. Os ions de litio se
movem através de um separador plastico poroso para dentro do catodo e ao mesmo
tempo, elétrons sdo liberados do anodo (ROSOLEM et al., 2012). A Figura 14

mostra o esquema de funcionamento das baterias Li-ion.

‘ Elet‘ro‘llto Li 1.,.CO,
organico

Coletor de corrente = Coletor de corrente
condutor de Li She
de cobre de aluminio

Figura 14 — Representagcao esquematica do funcionamento de uma bateria Li-ion.
Fonte: ROSOLEM et al., 2012

A equacdo a seguir demonstra as reacgdes quimicas durante os ciclos de
carga e descarga das baterias de Li-ion.
6C + LiMxO4<:> LiC6 + 2Mx0O2 (Reagao quimica para carga e descarga)

Os materiais ativos no anodo e catodo, possuem compostos com grande
propriedade de intercalagao, possibilitando a insercao e extracdo de ions de litios
entre os dois eletrodos; e o ion de litio ndo sofre degradacédo pelo processo de
oxide-redugcdo, esse processo de oxirredugcdo acontece em outros materiais
constituintes dos eletrodos (grafite, cobalto, manganés, ferrofosfato e etc)
(ROSOLEM, et.al., 2012).

Nos primeiros ciclos de carga/descarga da bateria Li-ion ocorre uma
decomposicao do eletrélito o que acarreta a formacédo de uma camada protetora no
eletrodo negativo, essa camada protege o eletrodo da incidéncia de decomposi¢ao

durante a sua vida util. No eletrodo positivo durante a carga e com potenciais mais
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altos o eletrélito € reduzido gerando reacdes exotérmicas; ou seja, a bateria
necessita operar em tensdes inferiores a tensao limite de oxidacdo. Quando ocorre
um sobrecarga, inevitavelmente o eletrélito € oxidado, o que provoca uma
aceleracao na ocorréncia de falhas, em funcdo da degradacao dos materiais ativos
nos eletrodos (ROSOLEM, et.al., 2012).

A protecdo de seguranca € um quesito que fundamental e mandatério na
utilizacdo das baterias Li-ion em VE, esses riscos ligados as baterias sao
gerenciados através de um sistema de gerenciamento de energia, esse sistema
permite um uso seguro das células dentro de um banco de baterias (JULIEN,
et.al,2016).

Esse sistema de gerenciamento € conhecido como BMS (Battery
Management System), tem funcao de prevenir o risco agregado a todo sistema com
riscos relacionados a controle de temperatura, danos mecéanicos, e controle de
estado de carga. Os problemas que podem acontecer caso tenham algum acidente

sao: liberagao de eletrdlito corrosivo, incéndio e até explosédo (JULIEN, et.al,2016).

2.3.2 Ultracapacitores

Segundo Miller (2011), o ultracapacitor apesar de ter sido conceitualmente
pensado no inicio do século XIX, teve uma patente que péde ser comercialmente
desenvolvida apenas em 1962 nos USA pela empresa SOHIO (Standard Oil
Company Ohio) desenvolvido pelo quimico Robert A. Rightmire e foi visto na época
como um simples armazenador de energia elétrica. O ultracapacitor da empresa
SOHIO partilhava do mesmo principio de funcionamento do capacitor comum, onde
tem-se duas placas condutoras separadas por um isolador. A Figura 15 demonstra
um exemplo, onde uma tensdo CC é conectada através do capacitor, sendo uma
positiva e outra negativa; as cargas opostas se atraem e armazenam energia
(LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012).
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Cargas opostas se atraem, gerando
ao armazenamento de energia

Carga positiva Carga negativa

Figura 15 — Principio de funcionamento do capacitor
Fonte: LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012

A carga Q armazenada no capacitor com capacitancia C Farads em uma

tensao V, conforme equacao 2.2 (LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012):
Q=CxV (2.2)
Os ultracapacitores podem oferecer uma grande capacidade
armazenamento de energia, embora a utilizagdo em grande escala acontega em
circuitos eletrbnicos que utilizam os capacitores com capacidade reduzida, temos
visto ao longo dos ultimos anos um inicio de utilizacdo de ultracapacitores em VE.
Esses capacitores utilizados em VE possuem grande area de placas separaras por
um isolador proporcional as placas utilizadas (EHSANI et al., 2010). A energia

armazenada em um ultracapacitor pode ser demonstrada na equacgao 2.3.
E=~CV? (2.3)

Onde E é a energia armazenada em Joules e a capacitancia C do

ultracapacitor em farads é fornecida pela equacao:

— 4
C=el (2.4)

Nesta equacédo 2.4, temos ¢ que € a permissividade do material entre as
placas, A € a area da placa e d € a distancia de separac¢ao entre as placas.

O desempenho de um ultracapacitor pode ser representado pela tensao nos
terminais durante os ciclos de carga e descarga com correntes diferentes. Existem
trés parametros em um ultracapacitor: Sua propria capacitancia VC (potencial
elétrico), a resisténcia em série RS e a resisténcia dielétrica RL, como mostrado na
Figura 16 (EHSANI et al., 2010).
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A tensao do ultracapacitor durante o ciclo de descarga pode ser expressa

pela equacéao (2.5).
V. = V. — iRy (2.5)
O potencial elétrico de um ultracapacitor pode ser pela equacéo 2.6:
dve i+ig,
= (2.6)

Onde C é a capacitancia do ultracapacitor, a corrente de fuga i, pode ser
expressa na equagao (2.7).

|
A
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. s
iCT V;
+
W c<hg

Figura 16 — Circuito equivalente Ultracapacitor
Fonte: EHSANI et al., 2010

Os ultracapacitores hoje estdo presentes ndo somente em VE, estdo em
diversas aplicagdes como: acumulador de energia em sistemas de frenagem
regenerativa, arranque em motores de combust&o interna, fonte em sistemas de no
breaks entre outras aplicagées. Mas quando pensamos em aplicagao especifica em
VE, temos sempre que considerar fatores como: Capacidade e tensao desejada;

peso que o projeto permite e valores disponiveis para aquisicao.
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2.4 INVERSORES DE FREQUENCIA

Segundo Franchi (2009) inversores de frequéncia sado dispositivos de
controle de velocidade de motores que permitem o controle preciso de velocidade e
torque no motor, permitindo o controle com uma variagdo de no maximo 0,1%,
independente da carga aplicada ao motor.

Existem dois tipos de acionamentos: os acionamentos de corrente continua,
denominados simplesmente de conversores CC, e os acionamentos de corrente
alternada (CAPELLI, 2002).

Segundo Capelli (2002) por ser capaz de gerar tensdo e frequéncia
ajustaveis, um inversor de frequéncia é um dispositivo destinado a controlar a
variagcao de velocidade de motores de indugao trifasicos. Desta forma, os inversores
sdo capazes de proporcionar um acionamento suave do motor, evitando eventuais
quebras que podem ser produzidas por outros dispositivos que operem com
variagdes ndo continuas de torque. Ele também pode ser utilizado como dispositivo
de seguranca para problemas de sobrecarga, queda de tensio ou da rede elétrica.

Os inversores de frequéncia podem ser divididos basicamente em dois tipos:
Inversor de frequéncia escalar e Inversor de frequéncia vetorial; sendo que o
inversor escalar possui uma resposta mais lenta as solicitagcdes, ou seja demoram a
reagir a mudancgas de torque e velocidade. O Inversor vetorial possui uma forma
precisa e rapida de resposta ao torque exigido pela carga, desta forma permite a
aplicagado onde exige uma variagao brusca de velocidade e carga (CERCAL et al.,
2014).

2.5 MAQUINAS ELETRICAS APLICADAS EM VEICULOS ELETRICOS

As maquinas elétricas sdo um componente chave na configuragdo de um
veiculo elétricos, pois fornecem poténcia e torque necessarios para impulsionar o
veiculo, a maquina elétrica também pode funcionar como o processador do fluxo de
energia no sentido inverso durante a regeneragdo da frenagem, passando a atuar
como um gerador no processo que converte a energia mecanica da frenagem em
energia elétrica. No processo em que a maquina elétrica converte energia elétrica

para mecanica a maquina é considerada como um motor (HUSAIN, 2005).
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Em veiculos puramente elétricos (VE) o motor elétrico é a Unica unidade de
propulsdo, esse motor elétrico € quem gera a energia mecanica para que seja
possivel a tracdo do veiculo, essa energia pode ser entregue diretamente nas rodas
ou a uma transmissao, isso é definido conforme a configuracdo do VE. Quando
comparado com um motor de combustdo interna os motores elétricos destacam-se
pela capacidade de entrega do torque total mesmo em baixas velocidades (HUSAIN,
2005).

O sistema de propulsdo de um veiculo elétrico, ndo consiste apenas em uma
maquina elétrica; este sistema necessita de um controlador eletrénico e conversor
de energia. O conversor de energia tem a fungdo de entregar ao motor elétrico a
tensdo e corrente adequadas para seu funcionamento. O controlador eletrénico tem
a funcdo de comandar o conversor de energia, provendo sinais de controle e
controlando o funcionamento do motor elétrico com objetivo de produzir torque e
velocidade adequados ao projeto. A Escolha da configuragdo de um sistema de
propulséo elétrico para um VE, depende de fatores como expectativa do condutor,
restricoes que o veiculo podera sofrer e fontes de energia que serdo utilizadas. O
fator expectativa do condutor pode ser definida como um perfil de condutor que é
composto por: perfil de conducédo, aceleracdo e velocidade maxima esperada,
capacidade de subir um determinado plano inclinado, autonomia e frenagem. A
Figura 17 ilustra o diagrama de blocos funcional de um sistema de propulsao elétrica
(EHSANI et al., 2010).
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Figura 17 — Diagrama de blocos funcional de um sistema de propulséo elétrica
Fonte: EHSANI et al., 2010



44

De forma diferente dos motores utilizados na industria, os motores utilizados
em VE e VEH geralmente requerem arranques e paradas com muita frequéncia,
altas taxas de aceleracdo / desaceleracdo, torque alto em subidas de baixa
velocidade, baixo torque em alta velocidade em uma grande faixa de velocidade de
operacdao. O acionamento dos motores utilizados em VE e VEH podem ser
classificados em dois grupos principais: Motores com escova e Motores sem escova

de comutagdo. A Figura 18 ilustra essa divisao.

Magquinas
elétricas
Comutadas Sem comutador
L [
I | [ I I | |
auto- Excitagdo Inducdo Shocoss Sem escovas || Relutancia Hibridos a
excitadas independente aima chaveada imd

/. | |

Excitagdo | |Excitagdo| | Rotor Gaiola de| | Rotor Rotor a
por bobina| |ima bobinado | |esquilo bobinado| |ima

Relutancia

Série Paralela

Figura 18 — Classificagdo de maquinas elétricas tracionarias aplicadas a VE e VEH
Fonte: EHSANI et al., 2010

Os motores de corrente continua geralmente sdo motores com escovas com
ligacBes: série, shunt, composta e excitagdo com im& permanente. Motores de
corrente continua precisam de escovas para alimentar a armadura, tornando-os
menos confiaveis e inadequados para operagdo sem manutencao e alta velocidade.
Os motores de CC tem ampla utilizacdo em veiculos elétricos, devido a sua
tecnologia madura e controle simples (EHSANI et al., 2010).

Os recentes avangos tecnologicos tém levado os motores elétricos de CC
sem comutagdo para outro patamar de utilizagdo. As vantagens obtidas com esses
avancos incluem: maior eficiéncia, maior densidade de poténcia, menor custo
operacional, alta confiabilidade e isengdo de manutenc¢ao (Qquando comparado com
um motor CC com comutagao); desta forma os motores elétricos CC sem comutagao
tém se tornado atraentes para aplicacdo em VE e VEH. Os motores de indugao tém

ampla aceitagao na propulsdo de VE e VEH, isso acontece por conta do seu baixo
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custo, alta confiabilidade e operagcdo sem manutencdo. No entanto, os controles
convencionais em motores de inducao: frequéncia variavel e tensao variavel, podem
nao proporcionar o desempenho desejado. Com evolugao da eletrénica de poténcia,
utilizacdo de microprocessadores no processamento digital de sinais, a utilizacdo do
principio de controle orientado para o campo (FOC) ou controle de vetorial de
motores de indugdo passou a ser adotada para superar a sua complexidade de
controle devido a sua nao linearidade. Os motores de inducido aplicados em VE e
VEH que utilizam o FOC sofrem com a baixa eficiéncia em baixas cargas e limitada
faixa de operagédo (EHSANI et al., 2010).

Quando se tem a substituicdo do enrolamento de campo de motores
sincronos convencionais, as escovas convencionais sao eliminadas com a utilizacao
de imas permanentes. Esses motores sincronos também sdo denominados motores
brushless AC ou motores brushless com alimentagdo senoidal, por conta da sua
configuracdo com corrente senoidal AC e sem escovas. Os motores sincronos
podem ser alimentados a partir de uma forma de onda senoidal ou forma de onda
pulsada através da modulagédo (PWM). Quando o ima permanente € montado na
superficie do rotor, esses tipos de maquina comportam-se como motores sincronos
de polos ndo salientes, porque a permeabilidade do im& permanente € semelhante a
do ar. Ao inserir os imas permanentes dentro do circuito magnético do rotor, tem-se
uma indu¢do magnética produzida pelos imas que procuram um caminho de
relutancia reduzida nos dentes do estator e desta forma produzem um conjugado de
relutdncia. Ao abandonar o enrolamento de campo ou os imas permanentes, tem-se
uma saliéncia no rotor da maquina criando-se motores de relutancia sincronos; estes
tipos de maquina sao geralmente simples e baratas, mas com poténcia de saida
relativamente baixa (WILTUSCHNIG, 2016).

Similar aos motores de indugdo, estes motores sincronos com ima
permanente geralmente utilizam o controle vetorial de campo. Devida a sua elevada
densidade de poténcia e alta eficiéncia, esses motores tém tido grande aceitagao,
pois possuem um elevado potencial para competir com os motores de indugao na
aplicagao em VE e VEH (WILTUSCHNIG, 2016).

Quando temos a inversdo de posicao entre o estator e o rotor dos motores
de corrente continua com ima permanente e escovas, automaticamente tem-se uma
maquina de corrente continua sem escovas produzida. Esses motores sé&o

alimentados por corrente alternada retangular e, portanto, também s&o conhecidos
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como motores brushless (sem escovas) com alimentagdo trapezoidal. A maior
vantagem destes motores € a remog¢éo de escovas, outra vantagem € a capacidade
de produzir um grande torque devido a interacdo entre corrente retangular da
armadura e a forma de onda da indugdo magnética. Além disso, a configuragao sem
escova permite uma maior area transversal para os enrolamentos da armadura,
como a condugdo de calor através da armadura é melhorada, um aumento na
densidade de corrente provoca uma maior densidade de poténcia. Diferente dos
motores sincronos com ima permanente, estes motores sem escovas geralmente
operam com sensores de posigao do eixo (EHSANI et al., 2010).

Motores de relutdncia chaveada tém sido reconhecidos como tendo um
potencial consideravel para aplicagbes em VE e VEH. Basicamente, eles sao
derivados direto de motores de passo uUnico de relutancia variavel. Os motores de
relutdncia chaveada possuem alguns diferenciais, como: construgdo simples, baixo
custo de fabricagdo e excelentes caracteristicas de torque para aplicagédo em VE e
VEH. Embora possuam simplicidade na constru¢do, isso ndo implica uma relativa
simplicidade no que diz respeito a concepg¢éo e controle. Por conta da saturacdo na
borda dos polos e pelo efeito dos harmonicos de alta frequéncia, o controle torna-se
complexo. Tradicionalmente, os motores de relutancia chaveada funcionam com
sensores de eixo para detectar a posicado relativa entre o rotor e o estator. Estes
sensores sdo geralmente vulneraveis a impactos mecanicos e sensiveis a variagao
de temperatura e impregnacgao de poeira. Portanto, a presenc¢a do sensor de posi¢céo
reduz a confiabilidade desses motores e o0s restringe a algumas aplicagdes
(WILTUSCHNIG, 2016).
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Durante a revisao bibliografica foi realizada uma ampla pesquisa sobre as
configuracdes de VE e VEH, entendemos que a configuracdo que adotamos para o
desenvolvimento do nosso veiculo protétipo € uma das configuragdes mais simples

no que diz respeito a VE.

3.1 CONCEPCAO DO PROTOTIPO

O veiculo base utilizado no desenvolvimento do protétipo € uma Volkswagen
Saveiro ano/modelo: 92/92, este veiculo é originalmente um veiculo de carga
compacto com MCI que utiliza gasolina (E-22) como combustivel, transmissao
manual de 5 velocidades e tragcdo no eixo dianteiro. A Figura 19, abaixo é um

exemplar do veiculo na sua configuracao original.

Figura 19 — Volkswagen Saveiro
Fonte: Autor, 2017

Para a transformacao do veiculo convencional em um VE a configuragcao
escolhida para ser utilizada no desenvolvimento do protétipo foi a seguinte:
Maquina elétrica: Motor WEG W22.
Caixa de Transmissao: 5 velocidades manual (Volkswagen).
Banco de baterias: 25 Baterias Chumbo Acido (Pb) ou 100 baterias Litio-ion (Li-ion).
Inversor de frequéncia: WEG CFW-11.
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A Figura 20 apresenta a configuragao que adotamos para desenvolvimento

deste trabalho.

==

Conversor
CC-CA

1

Figura 20 — Modelo de VE utilizado para desenvolvimento do protétipo

Fonte: EHSANI, 2010

Para a simulagao, utilizamos os dados reais do veiculo disponibilizados pela

montadora do veiculo base. A tabela 1, apresenta os principais parametros veiculo

original utilizado.
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Tabela 1 — Dados basicos veiculo Volkswagen Saveiro

Motor
Instalagéo Dianteiro
Taxa de compresséao 9:1
Cilindradas 1555 cm?
Poténcia 76 cv a 5600 rpm
Torque 13,3 kgfm a 3200 rpm
Dimensodes
Comprimento 4070 mm
Entre-eixos 2358 mm
Peso 900 kg
Capacidade de carga util 580 kg
Largura 1622 mm
Altura 1368 mm
Pneus 175/70 R15
Suspensao
Dianteira Independente - Mc Pherson
Traseira Eixo de torgéo

Fonte: Autor, 2017

3.1.1 Dados maquina elétrica adotada no protoétipo

Para aplicacdo no veiculo protétipo foi definida a maquina elétrica do
fabricante WEG modelo W22 Premium; este modelo € uma maquina de indugéo com
rotor gaiola, 25CV/18,5KW de poténcia, tensdo nominal de operagéo 220/380V com
aproximadamente 130kg. Este modelo foi escolhido dado as suas caracteristicas
técnicas tais como: Alto rendimento conforme padrdes estabelecidos na norma NBR
17094 e capacidade de fornecer um rendimento praticamente constante na faixa
entre 75% a 100% da carga nominal. Na Figura 21, podemos perceber que seu
rendimento nao sofre alteragdes consideraveis, o que garante elevados niveis de

eficiéncia energética e menores custos de operagao.
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Figura 21 — Curva de rendimento X Potencia nominal para motor WEG W22
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Fonte: MANUAL WEG W22, 2016
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Figura 22 — Curva de Rendimento especifica para motor WEG W22 com 25cv

Fonte: MANUAL WEG W22, 2016

Este modelo de motor com 2 polos possui um rendimento especifico em

plena carga de 92,8% conforme Figura 22.

Principais caracteristicas de construgcdo do motor que escolhemos para o

veiculo em desenvolvimento s&o:

1) Caixa de ligacao: Possui um espaco interno que permite grande
flexibilidade no manuseio e conexao dos cabos de ligagdo, permitindo
acoplamento de caixa auxiliar e instalagao de acessoérios.

2) Anéis de fixacdo dos mancais: Possui estrutura reforcada, superficie

aletada que permite melhor dissipagdo de calor nos mancais e
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alojamento do rolamento projetado para fora que permite melhor
dissipacao do calor.

3) Tampas dianteira e traseira: Design de aletas que otimizam a dissipagao
de calor através do fluxo de ar no motor e redugdo dos niveis ruido.
Estrutura robusta que evita a deformagao da maquina.

4) Carcacga: Olhais de icamento, locais especificos para o posicionamento
de sensores de vibracao.

5) Sistema de ventilagdo: Tampa defletora e ventilador com estrutura
reforgada e baixo nivel de ruido e o que proporciona maior eficiéncia par

ao sistema de ventilagéao.

A Figura 23, ilustra as caracteristicas citadas acima.

Figura 23 — Principais componentes da maquina elétrica estudada
Fonte: MANUAL WEG W22, 2016

3.1.2 Modelagem das propostas de banco de baterias

Os modelos propostos neste trabalho sdo baseados em baterias com

caracteristicas de baterias Chumbo Acido (Pb) e baterias de Litio - ion (Li-ion), a
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criacdo dos modelos tem como objetivo prever o desempenho de cada uma das
opgdes propostas, considerando as variaveis: maquina elétrica adotada no projeto
do veiculo, tipo de veiculo, ciclo de rodagem adotado como referéncia e etc.

Os modelos propostos neste trabalho sao baseados no circuito equivalente

apresentado na Figura 24.
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Figura 24 — Circuito equivalente para modelagem de baterias
Fonte: LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012

No circuito equivalente da Figura 24, temos os seguintes componentes: E é
a tens&o de circuito aberto, R é a resisténcia interna, / € a corrente e V € a tens&o de
alimentacdo. Este circuito apresenta valores de E e R n&o constantes. A seguir
estao a descricdo e equacgdes referentes a cada componente do circuito equivalente
adotado.

A tensdo no circuito aberto é o primeiro parametro a ser estabelecido, pois
esta tesdo é diferente para cada um dos dois tipos de baterias propostos; esta
variacao de tensao se da em fungao do numero de células “n” e da profundidade de
carga DoD. A tensao para baterias chumbo acido esta expressa na equacio 3.1,
nesta equacao foi considerado que DoD é 0 para bateria carregada e 1 para bateria
descarregada (KROEZE, 2008; LARMINIE, 2012; LOWRY, 2012)

E=nx(2,15—-DoD.(2,15—2,00)) (3.1)

O estado de carga SoC ¢é apresentado como a capacidade atual da bateria,
e pode ser entendido como a diferenga da maxima carga possivel na bateria (100%)
e a descarga considerada. Para efeito de calculos na simulacdo neste trabalho,
consideramos uma bateria carregada apresenta SoC de 100% e totalmente
descarregada um SoC de 0%. A equagéao 3.2 apresenta o estado de carga SoC..

SoC =1-DoD (3.2)
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Para a baterias de Litio-ion a tensédo E varia em fungao do estado de carga
da bateria SoC a equacdo 3.3 apresenta a tensao no circuito para este tipo de
bateria (KROEZE, 2008).

(— 108,97 x SoC® + 355,88 x SoC5 — 453,64 x SoC* + 284,33 x SoC3> (3.3)
—90,038 x SoC2 + + 13,433 x SoC + 3 '

A resisténcia interna R para baterias chumbo &cido é considerada constante

E=nx

e para as baterias Litio-ion tem variagdo em funcdo do estado de carga SoC e é
apresentada na equacgao 3.4 (KROEZE, 2008).

— 0,049 x SoC® — 0.1297 x SoC* + 0,4965 x 5063)
—0,4577 x SoC? + 0,144 x SoC* + 0,0482

A capacidade da bateria € calculada pela capacidade de Peukert, onde o

R=nx ( (3.4)

coeficiente K de Peukert tem u valor diferente para cada tipo de banco de baterias. A
expressao 3.5 representa a capacidade de de Peukert (LARMINIE, 2012; LOWRY,
2012)
Cp-Igifxt (3.5)
Cp é a capacidade de Peukert, K é o coeficiente de de Peukert, Isr € a
corrente requerida pela bateria e t é o tempo.
A tensdo de alimentagcdo V para ambos tipos de baterias € definida pela
equacéao 3.6.
Ver = E—RxI (3.6)
A poténcia requerida em ambas configuracdes de baterias pode ser definida
pela equacgao 3.7, que é o produto da tensao V pela corrente /.
P=VxI (3.7)
E por ultimo, temos a definigdo da corrente requerida na bateria, essa

corrente pode ser expressa pela equacao 3.8.

[ = —E+VE24+4xRxP (38)

2 XR

A modelagem do banco de baterias € uma etapa muito importante dentro da
concepgdo de projeto de veiculo puramente elétrico, pois seu correto
dimensionamento implica de forma significativa, em parametros importantes do
veiculo como peso e volume ocupado. Acima foram apresentados os modelos de
baterias propostos que serdo simulados considerando a proposta de VE

apresentada neste trabalho.
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3.1.3 Caracteristicas Inversor de frequéncia

O modelo de inversor utilizado no protétipo desenvolvido € um equipamento
do fabricante WEG modelo CFW-11, este modelo tem uma excelente performance
no controle de velocidade e torque de motores de inducéo trifasico. Este modelo foi
escolhido devido a sua grande versatilidade e inumeras possibilidades com as suas
funcdes disponiveis, além disso € um modelo que utiliza o conceito “plug and play”
este inversor quando conectado a um motor WEG é facilmente configurado através
da HMI (Human Interface Machine) — Interface Homem Maquina. A Figura 25 ilustra
o modelo utilizado no desenvolvimento do protétipo (MANUAL CFW11, 2016).

t:ﬁw-“ e T v

Figura 25 — Inversor de frequéncia WEG CFW 11
Fonte: MANUAL CFW11, 2016

O modelo utilizado tem alimentagao de monofasica ou trifasica em 200/240v,
como uma faixa de poténcia de operacdo que varia entre 1 a 40 cv, com

possibilidade de escolha do tipo de controle do motor (vetorial ou escalar) (MANUAL
CFW11, 2016).
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3.2 CICLOS DE CONDUGAO

Segundo Nesamani e Subramanian (2011) ciclo de condugdo é uma
sequéncia de condicbes de operagdo (marcha lenta, aceleracdo, desaceleracgao,
distancia, tempo de conducéo, frequéncia da das partidas e paradas), desenvolvida
para representar um padrao tipico de condugcdo em uma regido se aproximando da
realidade, sendo amplamente utilizado em estudos de emissdes veiculares.

No Brasil o ciclo de conducido adotado para determinacdo de varias
emissdes em veiculos leves e comerciais leves, entre as quais o CO2, é o ciclo
americano conhecido como FTP-75 (Federal Test Procedure 75). Os procedimentos
relativos a este ensaio sao descritos na Norma Brasileira (NBR 6601), mesmo sendo
regulamentado pela ABNT este ciclo ndo reflete as condigbes das estradas
brasileiras que possuem uma topografia muito acidentada e condigbes climaticas
diversas. Existem outros ciclos de testes empregados no mundo: o Europeu (NEDC -
New European Drive Cycle), o Japonés e o Americano (CAFE - Corporate Average
Fuel Economy).

Para cada tipo de ciclo de condugdo foram desenvolvidas curvas que
representam o ciclo de condugao; essas curvas apresentam os perfis de velocidade
em determinadas aplicagdes e sao utilizadas para verificar o desempenho do veiculo
nessas situacbes. Tais curvas de ciclo de condugdo foram originalmente
desenvolvidas para veiculos com MCI e para verificar entre outros parametros, o
consumo de combustivel e a emissdo de poluentes. Para os VE, essas curvas sao
utilizadas, principalmente, para verificar o desempenho quanto a demanda de
poténcia e consumo de energia (TANAKA, 2013)

Quando consideramos veiculos com MCI ou VEH, a energia consumida
pode ser obtida através da medigao do consumo de combustivel. Para VE e veiculos
que fazem uso de uma fonte de energia externa, a energia absorvida dessa fonte é
contabilizada.

Os principais ciclos de condugéo utilizados no mundo sdo os seguintes:

europeu, americano e japonés.



56

3.2.1 Ciclos de conduc¢ao Europeus

Estes ciclos de condugéo sao ciclos tedricos, ou seja, ndo traduzem o que
efetivamente se passa na realidade. Algumas partes do ciclo sao feitas a velocidade
constante. Devido ao facto de estes ciclos ndo reproduzirem a realidade, foram
desenvolvidos um grupo suplementar de ciclos, os quais sdo designados por
‘HYZEM Cycles”. Os principais ciclos de condug¢ao europeu sdo: ECE 15, EUDC,
EUDCL, NEDC, ARTEMIS, HYZEM.

3.21.1 ECE 15

O ciclo ECE 15 representa basicamente uma condugao urbana que tem
como principal caracteristica, baixa velocidade do veiculo (velocidade maxima
50km/h) e uma baixa carga no motor.

A Figura 26, representa o ciclo.
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Figura 26 — Ciclo ECE 15
Fonte: Autor, 2017
3.2.1.2 EUDC

Este ciclo caracteriza-se por descrever uma rotina de estradas urbanas com

velocidades medias entre 50km/h e 60km/h e no final chega-se a um pico de
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velocidade de 120km/h. A velocidade e aceleragao neste ciclo sdo superiores ao
ECE. A Figura 27 demonstra o comportamento deste ciclo.
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Figura 27 — Ciclo EUDC
Fonte: Autor, 2017
3.2.1.3 EUDCL

E um ciclo similar ao EUDC, porém foi especificado para utilizagdo em
veiculos de baixa poténcia, pois possui um pico de velocidade de 90km/h. A Figura
28, demonstra o comportamento descrito anteriormente.
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Figura 28 — Ciclo EUDCL
Fonte: Autor, 2017
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3.2.1.4 NEDC — New European Drive Cycle

Este ciclo pode ser descrito como um ciclo combinado, que basicamente é
uma combinagdo entre quatro ciclos ECE 15, seguido por um ciclo EUDC ou
EUDCL.

Este ciclo tem sido amplamente utilizado para teste em VE. A Figura 29

mostra o ciclo descrito acima.

MNew European Drving Cycle

uDC

wedac ity [kmih]

o 200 400 BOO 200 el 1200
time [s]

Figura 29 — Ciclo NEDC
Fonte: Autor, 2017

3.2.1.5 ARTEMIS

Pode ser definido como ciclo que se baseia em um estudo estatistico feito na
Europa dentro do chamado projeto ARTEMIS. E feito de trés configuragdes distintas,
além de uma variante adicional: ciclo urbano, rural, o rodoviario, sendo que este

ultimo pode possuir dois picos de velocidade130 km/h e 150 km/h.

3.2.1.6 HYZEM

Os demais ciclos mencionados acima, sao ciclos que nao representam os
padrdes reais de condugdo. Os ciclos HYZEM s&o transientes, ou seja, representam
mais fielmente os ciclos de conducdo reais. As partes em que a velocidade é

constante sdao muito menores do que nos ciclos modais. Os ciclos HYZEM séao
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derivados de padrdes reais de conducdo em toda a Europa. Portanto, eles sdo uma
melhor representacédo para as condi¢cdes de conducgédo do que os ciclos de padréo
europeu. Os ciclos HYZEM sao frequentemente utilizados, mas nao sao oficiais. Os
ciclos HYZEM consistem em um ciclo urbano, um ciclo fora de estrada e um ciclo de

autoestrada.
3.2.2 Ciclos de condugao Norte Americanos

Esses ciclos de condugdo assim como o ciclo HYZEM, sdo ciclos que se
assemelham com os reais padroes de conducao veicular. Os principais ciclos de
condugao americano sao: FTP 72, SFUDS, FTP - 75, HWFET, LA 92, NYCC, US 06

3.221FTP 72

Ciclo desenvolvido com objetivo de descrever uma rota urbana com
velocidade maxima de 91.2km/h ou 56.7mi/h, por se tratar de um ciclo urbano a
velocidade média é de 31.5km/h. O FTP 72, pode ser chamado de FUDS, UDDS ou
LA-4. A Figura 30, demonstra o ciclo FTP 72.
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Figura 30 — Ciclo FTP - 72
Fonte: Autor, 2017
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3.2.2.2 SFUDS

O ciclo SFUDS foi desenvolvido para simular descarga e carga de baterias
durante uma viagem com um veiculo elétrico. Foi concebido para um veiculo
especifico com propulsdo elétrica de eixo dual aperfeicoado. O perfil de velocidade é
adaptado para esse veiculo para obter-se um perfil de descarga e carga que

consistem em fases de poténcia constante.

3.223FTP-75

O FTP — 75 é utilizado para certificacdo de emissdes e testes de economia
de combustivel de veiculos leves nos Estados Unidos. O FTP — 75 é o FTP 72 com
a adicdo de uma fase, essa fase € idéntica a primeira fase, mas é realizada com

motor quente. A Figura 31, demonstra este ciclo.
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Figura 31 — Ciclo de condugédo FTP — 75
Fonte: Autor, 2017

3.2.2.4 HWFET - Highway Fuel Economy Test

Este ciclo de condugédo geralmente é aplicado para avaliar a economia de

combustivel em rodovias.
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3.2.2.5LA 92

Este ciclo, assim como o ciclo FTP 72 representa um percurso urbano. O
referido ciclo foi desenvolvido em 1992, com o objetivo de substituir o ciclo FTP 72, o
qual se tinha tornado um ciclo irrealista na representacdo dos parametros modernos
de condugao urbana, ou seja, o ciclo LA 92 apresenta uma velocidade média mais

elevada e aceleragdes mais vigorosas que o ciclo FTP 72.

3.2.2.6 NYCC

O ciclo NYCC representa um circuito na cidade de Nova York. Tem muitas
paradas e apresenta velocidades médias e maximas baixas.

A Figura 32, exemplifica o ciclo de condugao NYCC.
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Figura 32 — Ciclo de condugdo NYCC
Fonte: Autor, 2017

3.2.2.7 US 06

O US 06 é considerado um ciclo de condugao agressivo; pois trata-se de um
complemento ao que esta em falta no ciclo FTP 75, j4 que este ndo contempla a

conducado em rodovia. Este representa uma condugdo com cargas elevadas do
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motor. Este ciclo tem uma velocidade maxima mais elevada, 130 km/h, e etapas de
maior aceleracdo que representa um comportamento de conducdo muito mais

agressivo. A figura 33 representa este ciclo de condugao.
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Figura 33 — Ciclo de conducao US 06
Fonte: Autor, 2017
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3.2.3 Ciclos de conduc¢ao Japoneses

Os ciclos de condugdo japoneses sao do tipo de ciclos tedricos e séo
constituidos por um ciclo urbano (10 Mode), por um ciclo rodoviario (15 Mode) e por
um ciclo combinado que se inicia com o ciclo 15 Mode, seguido de trés ciclos 10
Mode e termina outra vez com um ciclo 15 Mode, este designa-se por 10-15 Mode
(ARAUJO, 2015)

A figura 34, demonstra o ciclo 10-15 Mode, sendo que nesta figura nao

aparece o primeiro ciclo 15 Mode.
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Figura 34 — Ciclo 10-15 Mode
Fonte: AUTOR, 2017
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4 SIMULAGAO COMPUTACIONAL DOS MODELOS PROPOSTOS

Para o desenvolvimento deste capitulo, utilizamos as informagdes descritas
no capitulo anterior para realizar as simulagdes no software ADVISOR (Advanced
Vehicle Simulator) e através das simulagbes validar as duas propostas de
implementacdo de banco de baterias para o VE, as trés opcbes de relagdo de

transmissao e os trés ciclos de condugao propostos para o experimento.

4.1 SOFTWARE ADVISOR — ADVANCED VEHICLE SIMULATOR

O ADVISOR é um software de simulacdo de veiculos que possibilita
simulacdes de diversas arquiteturas veiculares, entre as possibilidades de simulagéo
estdo: VE, VEH e Veiculos Elétricos Hibridos com células de combustivel
(hidrogénio). O software foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis dos Estados Unidos - NREL (National Renewable Energy Laboratory).
Foi projetado para ser uma ferramenta de analise para auxiliar o Departamento de
Energia dos Estados Unidos — DOE (Department of Energy) no desenvolvimento de
tecnologias para VE e VEH em conjunto com as principais montadoras norte
americanas Ford, General Motors e Daimler Chrysler. O principal objetivo do
ADVISOR é possibilitar a comparacao entre os modelos simulados, proporcionando
analises dos seus componentes e o seu impacto no desempenho e consumo de
combustivel (MARKEL, et al., 2002)

O perfil de usuarios do ADVISOR é de 68% industria automotiva, 29%
pesquisadores de universidades e comunidade académica em geral e os ultimos 3%
sédo de 6rgaos governamentais.

O ADVISOR foi criado no ambiente MATLAB/SIMULINK, por conta do
MATLAB fornecer um ambiente de programacgao baseado em matrizes o que torna
possivel a realizagao de calculos sem muita complexidade e o SIMULINK ¢é utilizado
para representar sistemas complexos utilizado a forma grafica.

No ADVISOR temos trés telas de interface grafica com o usuario — GUI
(Graphical User Interface), essas telas sao utilizadas para orientar o usuario durante
o processo de simulagdo. Com as telas o usuario pode avaliar de forma interativa os

impactos dos parametros do veiculo e os requisitos do ciclo de condugdo no
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desempenho do veiculo, ha economia de combustivel e seus niveis de emissdes. Na
figura 42 temos um exemplo de tela utilizada no ADVISOR.

O modelo do veiculo é representado graficamente usando os diagramas de
bloco do SIMULINK que permite a definicdo das conexdes entre os componentes de
forma intuitiva. Os modelos definidos no SIMULINK leem os dados de entrada
escritos no MATLAB durante a simulacéo e exibe os resultados na area de trabalho
do MATLAB que por ultimo disponibiliza esses resultados em uma tela do ADVISOR.

A figura 43 mostra um diagrama de blocos para um modelo de veiculo

puramente elétrico.

4.2 CICLOS DE CONDUGCAO UTILIZADOS NO ADVISOR

Para a simulagao dos modelos propostos na pesquisa, forma utilizados para
o teste de consumo de energia 3 ciclos de condugao, sendo 1 ciclo norte-americano
(FTP — 72) e 2 ciclos construidos a partir de dados coletados em condigdes reais de
rodagem em estradas norte americanas. A partir dos 3 ciclos escolhidos, foi
estabelecida uma relacdo entre esses ciclos e rotas pré-estabelecidas na regido do

Vale do Paraiba Paulista.

4.2.1 Rota Sao José dos Campos X Cagapava — Cleveland

Essa rota foi baseada no ciclo de conducao Cleveland, que é um ciclo de
conducao baseado em uma rodovia e apresenta velocidade média de 93,14 km/h e
velocidade maxima de 161,63 km/h, temperatura ambiente de 20°C e nenhuma
elevacao de pista. Com essas caracteristicas o ciclo Cleveland é apresentado na
figura 35, pode ser relacionado com a rota Sao José dos Campos X Cagapava
utilizando a rodovia estadual Governador Carvalho Pinto, esta rodovia possui
excelente condicbes de rodagem o que permite desenvolver velocidades maximas

acima de 100 km/h.. Essa rota é ilustrada na figura 36.
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Figura 35 — Ciclo de conducgao Cleveland
Fonte: Autor, 2017
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Figura 36 — Rota Sédo José dos Campos X Cacgapava
Fonte: Autor, 2017

4.2.2 Rota Tremembé X Capivari — VAIL2NREL

A rota de Tremembé para Capivari foi baseada no ciclo de condugao
VAIL2NREL, que é um ciclo de condugdo desenvolvido apdés uma aquisicdo de
dados realizada em uma viagem com subida de serra com elevagao de altitude de
aproximadamente 700m na altitude a partir do seu ponto inicial conforme figura 37.
Esse ciclo de condugao apresenta velocidade média de 84,7 km/h e maxima de
121,7 km/h.
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Figura 37 — Nivel de elevagao no ciclo de condugéo VAIL2ZNREL
Fonte: Autor, 2017

Com essas caracteristicas o ciclo VAIL2NREL pode ser relacionado com a
rota entre as cidades de Tremembé e Capivari utilizando a Rodovia Floriano
Rodrigues Pinheiro, essa rodovia possui boas condi¢bes de conservagao. A cidade
de Capivari encontra-se a aproximadamente a 1800m acima do nivel do mar. O ciclo
VAIL2NREL ¢é apresentado na figura 38 e a rota Tremembé X Capivari é

demonstrada na figura 40.
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Figura 38 — Ciclo de conducéo VAIL2NREL
Fonte: Autor, 2017
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Figura 39 — Rota Tremembé X Capivari
Fonte: Autor, 2017

4.2.3 Rota Taubaté X Tremembé — FTP - 72

Essa rota foi baseada no ciclo de condugéo FTP — 72 que é um ciclo norte
americano com caracteristica urbana, possui velocidade média de 31,5 km/h e
velocidade maxima de 91,2 km/h; e diversas paradas ao longo do percurso.
Conforme essas caracteristicas urbanas atribuidas a este ciclo foi possivel relaciona-
lo com a rota urbana entre as cidades de Taubaté e Tremembé. O ciclo FTP — 72 é
apresentado na figura 30 e a rota urbana entre as cidades é apresentada na figura
40.
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Figura 40 — Rota Taubaté X Tremembé
Fonte: Autor, 2017

4.3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL COM O SOFTWARE ADVISOR

As simulag¢des consideram um modelo com caracteristicas similares ao
veiculo protétipo em desenvolvimento, modificamos alguns parametros
originalmente propostos no software ADVISOR. Essas alteragdes estdo destacadas
na figura 41.
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Figura 41 — Tela de dados de entrada para veiculo puramente elétrico
Fonte: Autor, 2017

O primeiro parametro modificado foi 0 modelo de maquina elétrica utilizada

(Motor). Originalmente a maquina Westinghouse é modelada com 75kw, para a

nossa simulagao modificamos este parametro para 19kw aproximando da poténcia

utilizada na maquina WEG que adotamos no desenvolvimento do projeto; o segundo

parametro modificado foi a relacdo de transmissao considerada, pois utilizamos 3

opc¢des de transmissao:
a)
b)

2,61 com redugao de 3,82).

c)

de 1,94 com reducéo de 3,82).

O ultimo parametro modificado foi o modelo de didmetro de roda e pneu

Transmisséo 5 velocidades mecanica (utilizando todas as relagdes).

Transmisséo de 5 velocidades (utilizando apenas 12 marcha com relagéo

Transmisséo de 5 velocidades (utilizando apenas 22 marcha com relagao

(Wheel/Axle), foi adicionada a medida 185/70R14 para este paradmetro. Todas as

alteracoes realizadas no Matlab para esta simulagao, encontram-se no apéndice A.

O diagrama de bloco da arquitetura puramente elétrica é obtido através do

software Simulink e esta apresentado na figura 42.
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Figura 42 — Diagrama de blocos do veiculo puramente elétrico
Fonte: Autor, 2017

Analisando a figura 42, temos a seguinte sequéncia de blocos, iniciando pela

esquerda temos:

Drive cycle: Neste bloco temos as informacbes sobre os ciclos de
rodagem escolhido.

Vehicle: Este bloco possui informagdes e caracteristicas aerodinédmicas
do veiculo, para a nossa simulacdo adotamos um modelo small truck,
alterando os dados relativos a massa do veiculo. Este bloco é
responsavel por realizar calculos como forgca contraria ao movimento do
veiculo, forca e a velocidade requerida aos pneus do veiculo.

Wheel

escorregamento, perdas, for¢cas de tragao nos eixos, forgas de frenagem

and Axle: Este bloco € onde consideramos as variaveis de

nas rodas. Todas essas variaveis sdo consideradas nos calculos da forga
de tracdo e a velocidade nos eixos do veiculo; com esses calculos temos
como saida deste bloco a forga requerida e a forga disponivel.

Axle na Driveline converter: Este bloco € responsavel alimentar as
demais interfaces do sistema com a informagao referente ao eixo de
tracao do veiculo, frontal ou traseiro ou ainda se é tragdo integral.

Final Drive: A funcao deste bloco é transferir as solicitacbes da roda e
eixo para a transmissao. Essas solicitacbes sdo velocidade e torque. As
relagcbes de engrenagem e efeitos da perda de torque nas engrenagens

sao tratadas neste bloco.
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Gearbox: Este bloco no ADVISOR faz a comunicagéo das informagdes
relacionadas as grandezas fisicas como: Torque, velocidade e poténcia,
com os submodelos final drive e maquina elétrica.

Clutch: Este bloco pode ter trés estados de operagédo: Totalmente
engatado, desengatado e neutro. Este bloco é responsavel por transmitir
as solicitacbes de torque e velocidade para o bloco fuel converter e o
inverso também, do fuel converter para a gearbox.

Mechanical Accessory Loads: Este bloco representa todas as cargas
adicionais necessarias na simulacéo do veiculo.

Energy Storage: Este é fundamental na simulagcéo, pois é responsavel

pelo sistema de armazenamento de energia utilizado no VE.

Os demais blocos sao blocos de controle e responsaveis pela resposta da simulagéo

a ser realizada.

4.4 SIMULACAO DE MODELO DE BANCO BATERIAS CHUMBO ACIDO (PB)

PROPOSTO PARA O VE

O modelo de bateria chumbo acido (Pb) modelado no capitulo anterior sera

simulado no software ADVISOR, considerando a arquitetura veicular demostrada na

tabela 2.

Tabela 2 — Dados inseridos no software ADVISOR

Dados VE com baterias (Pb) simulado no ADVISOR

Tipo de veiculo

Veiculo de carga - 2 passageiros (Similar a uma VW
Saveiro)

Maquina Elétrica

Motor Indugdo Westinghouse - 19KW ~ 25cv

Banco de baterias (Pb)

25 modulos - Baterias Hawker Genesis 12v26Ah10EP
/ VRLA Battery

Acessorios

700W - Considerado para cargas elétricas necessarias
para o veiculo

Fonte: Autor, 2017

Para iniciar a simulagdo no ADVISOR, é mandatério que se escolha um

procedimento de teste a ser utilizado. Na simulagao realizada foram utilizados os

ciclos de conducgao apresentados no item 4.2.
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4.4.1 Simulacao considerando rota Sao José dos Campos X Cacapava —

Cleveland

Na simulacdo deste modelo utilizamos o ciclo Cleveland e as opgdes de
relacdo de transmissdo apresentadas na tabela 3. Apdés a escolha do tipo de
transmissao realizamos a simulagdo para cada tipo de transmissdo e os resultados

obtidos sdo apresentados nas figuras 43, 44 e 45.

Tabela 3 — Tipo de transmissao e relacbes de marcha

TIPO DE x
= RELACOES DE MARCHA DIFERENCIAL
TRANSMISSAO ¢
5 VELOCIDADES 262 1,94 1,21 0,86 0,64 3,82
1 VELOCIDADE 261 3.82
(1% Marcha) ’ ’
1 VELOCIDADE 194 3.82
(28 Marcha) ’ ’
Fonte: Autor, 2017
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Os resultados apresentados nas figuras 43, 44 e 45, sao referentes aos

seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuragao escolhida (kpha).

Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relagao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducao (°C).

New_gear_ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variagbes em fungdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg_gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.

Na tabela 4, é apresentado o mapa de eficiéncia energética para as modelos

simulados na rota entre as cidades de Sao José dos Campos e Cacgapava.

Tabela 4 — Eficiéncia energética (Pb) na rota Sao José dos Campos X Cacapava

Rota Sao José dos Campos X Cagapava — Cleveland

APENAS 1° APENAS 2
5 MARCHAS MARCHA MARCHA
BANCO DE BATERIAS 67% 67% 66%
MAQUINA ELETRICA 80% 85% 90%
TRANSMISSAO 95% 96% 96%

Fonte: Autor, 2017

4.4.2 Simulacao considerando rota Tremembé X Capivari — VAIL2NREL

Na simulacdo deste modelo utilizamos o ciclo VAILZNREL e as opg¢des de

relacdo de transmissdo apresentadas na tabela 3. Para cada tipo de transmisséo

realizamos uma simulagao e os resultados obtidos séo apresentados nas figuras 46,

47 e 48.
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Figura 48 — Resultados ciclo VAIL2NREL utilizando apenas a 12 marcha (Pb)

Fonte: Autor, 2017

Os resultados apresentados nas figuras 46, 47 e 48, sao referentes aos

seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuracdo escolhida (kpha).

Elevation: Nivel de elevagao da estrada ao longo da viagem.
Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relacao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducao (°C).

New_gear ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variacbes em funcdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.
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A tabela 5, apresenta o mapa de eficiéncia energética para os modelos

simulados na rota de subida de serra entre as cidades de Tremembé e Capivari.

Tabela 5 — Eficiéncia energética (Pb) na rota Tremembé X Capivari

Rota Tremembé X Capivari — VAIL2ZNREAL

APENAS 1° APENAS 2°
SMARCHAS | “mARCHA MARCHA
BANCO DE BATERIAS 72% 73% 73%
MAQUINA ELETRICA 84% 87% 88%
TRANSMISSAO 95% 96% 95%

Fonte: Autor, 2017

4.4.3 Simulacgao considerando rota Taubaté X Tremembé — FTP — 72

Na simulacdo da rota entre as cidades de Taubaté X Tremembé foi

considerado o ciclo de conducédo FTP — 72 e as opg¢des de relacdo de transmisséo

apresentadas na tabela 3. Apés a escolha do tipo de transmissao foi realizada a

simulacdo para cada tipo de transmissao e os resultados obtidos sdo apresentados

nas figuras 49, 50 e 51.
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Fonte: Autor, 2017

Os resultados apresentados nas figuras 49, 50 e 51, sao referentes aos
seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuracdo escolhida (kpha).

Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relagao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducgao (°C).

New_gear ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variagcbes em funcdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg _gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.

Mc_max_trq_vec: Torque maximo atingido ao longo do percurso ((N*m)
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A tabela 6, apresenta o mapa de eficiéncia energética para os modelos
simulados na rota de cidade considerado no perimetro urbano entre as cidades de

Taubaté e Tremembé.

Tabela 6 — Eficiéncia energética (Pb) na rota Taubaté X Tremembé

Rota Taubaté X Tremembé — FTP - 72

APENAS 12 APENAS 22
SMARCHAS | “MARCHA MARCHA
BANCO DE BATERIAS 76% 79% 80%
MAQUINA ELETRICA 84% 86% 86%
TRANSMISSAO 93% 96% 92%

Fonte: Autor, 2017

4.5 SIMULACAO DE MODELO DE BANCO BATERIAS LITIO — [ON (LI-iON)
PROPOSTO PARA O VE

Para a simulagdo do banco de baterias Litio - ion modelado no capitulo
anterior utilizamos o software ADVISOR para simular a aplicagdo deste modelo de
banco no veiculo puramente elétrico em desenvolvimento. A tabela 7 mostra os

parametros utilizados na simulagao.

Tabela 7 — Dados inseridos no software ADVISOR

Dados VE com baterias (Li-ion) simulado no ADVISOR

Tipo de vefculo \S/elcqlo de carga - 2 passageiros (Similar a uma VW
aveiro)
Maquina Elétrica Motor Indugado Westinghouse - 19KW ~ 25cv
ﬁ_?_’;gg)de baterias 1100 madulos - Baterias 6Ah / Saft Battery
A L 700W - Considerado para cargas elétricas necessarias
cessorios .
para o veiculo

Fonte: Autor, 2017

Para esta arquitetura veicular com banco de baterias de Litio — ion, foram
realizadas algumas modificagbes no modelo originalmente proposto no software

ADVISOR. Essas alteracdes sdo demonstradas na figura 41.
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Para iniciar a simulagdo no ADVISOR, é mandatério que se escolha um
procedimento de teste a ser utilizado. Na simulagao realizada foram utilizados os
ciclos de conducgao apresentados no item 4.2.

4.5.1 Simulagcao considerando rota Sao José dos Campos X Cacapava —
Cleveland

Na simulagdo da rota Sdo José dos Campos X Cacapava pela rodovia
Governador Carvalho Pinto com banco de baterias de litio — ion, utilizamos o ciclo
Cleveland e as opgdes de relacao de transmissao apresentadas na tabela 3. Apds a
escolha do tipo de transmissdo realizamos a simulagdo para cada tipo de

transmissao e os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 52, 53 e 54.
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Os resultados apresentados nas figuras 52, 53 e 54, sao referentes aos

seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuragao escolhida (kpha).

Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relagao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducao (°C).

New_gear_ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variagbes em fungdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg_gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.

Na tabela 8, é apresentado o mapa de eficiéncia energética para os modelos

simulados na rota entre as cidades de Sao José dos Campos e Cacgapava

considerando um sistema de armazenamento baterias de Litio — ion.

Tabela 8 — Eficiéncia energética (Li-ion) na rota Sdo José dos Campos X Cacapava

Rota Sao José dos Campos X Cacgapava — Cleveland

5MARCHAS | "{iRCHA | MARCHA
BANCO DE BATERIAS 86% 85% 85%
MAQUINA ELETRICA 79% 82% 89%
TRANSMISSAO 95% 96% 96%

Fonte: Autor, 2017

4.5.2 Simulagao considerando rota Tremembé X Capivari — VAIL2NREL

Na simulacdo da rota de rodovia com subida de serra entre as cidades

Tremembé X Capivari com banco de baterias de litio — ion, foi considerado o ciclo

VAIL2NREL e as opcgdes de relagado de transmissdo apresentadas na tabela 3. Para

cada tipo de transmissdo realizamos uma simulacdo e os resultados obtidos séo

apresentados nas figuras 55, 56 e 57.
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Os resultados apresentados nas figuras 55, 56 e 57, sao referentes aos

seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuracdo escolhida (kpha).

Elevation: Nivel de elevagao da estrada ao longo da viagem.
Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relacao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducao (°C).

New_gear ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variacbes em funcdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.
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A tabela 9, apresenta o mapa de eficiéncia energética para os modelos

simulados na rota de subida de serra entre as cidades de Tremembé e Capivari.

Tabela 9 — Eficiéncia energética (Pb) na rota Tremembé X Capivari

Rota Tremembé X Capivari — VAIL2ZNREAL

SMARCHAS| {liRchA | 'MARCHA
BANCO DE BATERIAS | 88% 88% 90%
MAQUINA ELETRICA 81% 82% 83%
TRANSMISSAO 95% 96% 94%

Fonte: Autor, 2017

4.5.3 Simulacao considerando rota Taubaté X Tremembé — FTP — 72

Na simulacéo da rota urbana entre as cidades de Taubaté X Tremembé com
banco de baterias de litio — ion, foi considerado o ciclo de condugdo FTP — 72 e as
opc¢des de relacao de transmisséo apresentadas na tabela 3. Apds a escolha do tipo
de transmissao foi realizada a simulacdo para cada tipo de transmissdo e os

resultados obtidos séo apresentados nas figuras 58, 59 e 60.
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Os resultados apresentados nas figuras 58, 59 e 60, sao referentes aos

seguintes parametros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de
conducao simulado (cyc kph r) e velocidade alcangcada com a
configuracdo escolhida (kpha).

Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria.
Gear_ratio: Apresenta a relagao de marchas utilizada durante o percurso.
Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de
conducgao (°C).

New_gear ratio: Trocas de marchas necessarias ao longo do percurso,
apresentado as variagcdbes em funcdo da velocidade solicitada
(considerando a limitagdo de Rpm necessaria em um MCI).

Neg _gear_num: Posi¢cdes no cambio utilizada durante o percurso.

Mc_max_trq_vec: Torque maximo atingido ao longo do percurso ((N*m)



Tabela 10 — Eficiéncia energética (Li - ion) na rota Taubaté X Tremembé

Rota Taubaté X Tremembé — FTP - 72

SMARCHAS| “\hRCHA | MARCHA
BANCO DE BATERIAS | 91% 93% 94%
MAQUINA ELETRICA 83% 86% 85%
TRANSMISSAO 93% 96% 91%

Fonte: Autor, 2017

90

A tabela 10, apresenta o mapa de eficiéncia energética para os modelos

simulados considerando a rota de cidade no perimetro urbano entre as cidades de

Taubaté e Tremembé.
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5 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS SIMULADOS

As duas configuragcbes de banco de baterias simuladas neste trabalho,
apresentam a mesma configuragao veicular: motor elétrico, cargas elétricas
auxiliares de 700 W e carga considerada de 200kg. Com este parametro inicial
foram realizadas as simulagdes considerando os dois cenarios de banco de baterias
propostos neste estudo: banco de baterias Chumbo Acido e banco de baterias Litio
— fon.

Conforme demostrado no capitulo 2, cada tipo de bateria tem uma
caracteristica construcdo e de funcionamento. Esta diferenca entre os modelos de
baterias propostos neste estudo, ficam evidenciadas nos resultados encontrados
durante as simulagoes.

Os resultados apresentados nas tabelas das simulagdes do capitulo anterior
apresentam uma eficiéncia dos bancos de baterias entre 67% e 80% para o banco
com baterias de chumbo acido e 85% e 96% para o banco com baterias de litio —
ion, desta forma, o banco com baterias de litio — ion de maneira geral tem uma
eficiéncia superior e tem menor peso que o banco com baterias de chumbo acido.

E possivel evidenciar que em ambas aplicacdes de banco de baterias
quando utilizamos a opg¢do de transmissdo com 5 velocidades com todas as
relagdes, houve uma limitagdo de velocidade em 78,5 km/h durante todas as rotas
simuladas, as demais opg¢des de transmissdo apresentaram velocidades maximas
de até 142km/h com a opgao de relagdo unica com a 22 marcha. Os gréficos
apresentados nas figuras 52 e 61, mostram que as duas opgdes de sistema de
armazenamento de energia apresentam a maior autonomia durante o ciclo urbano
considerado entre as cidades de Taubaté e Tremembé utilizando o ciclo FTP — 72.
Neste ciclo os veiculos apresentaram uma autonomia de 63 km para o banco com
baterias de Li — ion e 54,2 km para o banco com baterias de Pb, ambas os modelos
utilizaram apenas a relagao de 1° marcha na simulacéo.

Na analise da configuragao das transmissdes utilizadas, pode-se verificar no
grafico da figura 62 que quando foi utilizada a transmissao de 5 velocidades com
todas as relagcbes de marchas, as autonomias dos sistemas de armazenamento sao
muito proximas, com diferenga entre os sistemas de armazenamento de energia de

apenas 1,2 km na rota de rodovia com subida de serra.



92

Autonomia das modelos simuladas
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Figura 62 — Autonomia em Km dos modelos simulados
Fonte: Autor, 2017

Nas rotas urbanas e rodoviarias consideradas nas simulagdes, a autonomia
e eficiéncia do sistema de armazenamento de energia, quando se utiliza apenas
uma das relagdes € superior.

Os ciclos de condugao utilizados nas simulagdes foram considerados com
objetivo de estabelecer uma correlacdo com rotas utilizadas na regido do Vale do
Paraiba Paulista, onde veiculo protétipo apds sua construcdo podera ser utilizado.
Esses ciclos de construcdo considerados na simulacdo possuem caracteristicas
construtivas distintas o que permitiu a reproducdo de situagcbes de aplicacao
diversas para o VE e a partir das analises dos resultados foi possivel visualizar qual

a melhor modelo a ser utilizado considerando a possivel aplicacdo do veiculo.
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Tabela 11 — Melhor configuracao veicular em fungao da rota de utilizagéo

SISTEMA DE

TIPO DE
ROTA ARMAZENAMENTO DE ~
ENERGIA TRANSMISSAO
Rota Sao José dos Campos X Chumbo Acido (Pb) Relacao unica -

Cacapava — Cleveland 22 Marcha

Relagédo unica -
22 Marcha

Rota Tremembé X Capivari —

VAIL2NREAL Litio - ion (Li-ion)

Relagdo unica -
12 Marcha

Rota Taubaté X Tremembé —

ETP - 72 Litio - ion (Li-ion)

Fonte: Autor, 2017

A tabela 11, apresenta quais sdo as configuragdes que apresentaram o
melhor desempenho e autonomia em cada rota simulada, desta forma temos
recomendacao de aplicacdo em fungado da utilizagdo do veiculo. E possivel constatar
analisando a tabela 11 que o sistema de armazenamento de energia com baterias
de chumbo acido para a rota rodoviaria entre as cidades de Sao José dos Campos e
Cacapava utilizando o ciclo de condugao Cleveland foi o que apresentou melhores
resultados e para as demais rotas os sistemas com baterias de litio — ion apresentou

desempenho superior.
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6 CONCLUSOES

O tema VE tem sido amplamente estudado e discutido na comunidade
académica nos ultimos 20 anos. Empresas do setor automotivo em parceria com
universidades e seus centros de pesquisa, tém estudado diversas tecnologias que
buscam antecipar a viabilidade da producdo do VE em grande escala. Dentre os
diversos itens que compdem a arquitetura do VE, o sistema de armazenamento de
energia tem uma fungao primordial na arquitetura do VE ou VEH, pois este sistema é
fundamental para o funcionamento do veiculo.

Para a realizagao desta dissertagéo foi realizada uma pesquisa bibliografica
abrangente, onde foi possivel o estudo dos principais tipos de veiculos, motorizagao
e principalmente, as principais opgbdes de sistema de armazenamento de energia
aplicadas a veiculos. Com as informacbes obtidas na revisao bibliografica, foi
possivel realizar a modelagem de duas propostas de banco de armazenamento de
energia para o VE em desenvolvimento na UNITAU, sendo uma opgédo com baterias
de chumbo acido e outra op¢cado com baterias de Litio — ion.

Com a modelagem, foram realizadas as simulag¢des utilizando os softwares
MATLAB e ADVISOR, onde foi possivel obter resultados com a utilizagdo dos banco
de baterias chumbo acido e litio — ion e de 3 opc¢des de relagdo de marcha para uma
transmissdo mecanica de 5 velocidades (sendo 2 opg¢des com relagdo Unica e 1
opcao com multiplas relacbes de marcha) Esses resultados proporcionaram uma
analise ampla da performance do VE em diferentes condigdes de rodagem em ciclos
urbanos e rodoviario, similares a rotas entre cidades da regido do Vale do Paraiba
Paulista.

A simulacdo no ADVISOR dos modelos propostos, permitiu a realizacdo de
analises que foram efetivas para a sugestdo ao final deste trabalho das melhores
opgdes de sistema de armazenamento de energia em fungdo da aplicagédo do
veiculo em um determinado ciclo de condugdo. Desta forma, os objetivos gerais
delimitados no inicio deste trabalho foram alcancados, pois ao final das simulagdes
temos informagdes suficientes para a auxilio na tomada de decisdo na escolha de
um conjunto de armazenamento de energia e tipo de relagdo de transmisséo a ser
utilizada.

A modelagem e implementacao utilizando os softwares Matlab e ADVISOR

foram realizadas considerando duas opg¢des de banco com baterias chumbo acido
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(Pb) e Litio-ion (Li-ion). O modelo foi preparado considerando as informacdes do
veiculo utilizado como base no processo de conversdo do VE e o diagrama de
blocos dos modelos propostos foi desenvolvido utilizando o software Simulink.

O funcionamento do VE foi simulado utilizando o software ADVISOR e foram
considerados 3 ciclos de conducgao: Cleveland, VAIL2NREAL e FTP — 72 esses
ciclos de conducao foram escolhidos pois possuem grande semelhanga com rotas
urbanas e de autoestradas da regidao do Vale do Paraiba Paulista. Desta forma foi
possivel, simular uma aplicacdo do VE em rotas com caracteristicas muito similares
a estradas da regiao.

Na simulagao foram consideradas 6 modelos (sistema de armazenamento e
opgado de relagédo de transmissao) para cada tipo de ciclo de condugdo e rota
proposto no trabalho, assim temos um total de 18 combinacdes de relagcdo de
transmissao, sendo 6 opgdes transmissao por rota. Essas opgdes foram baseadas
na utilizagdo da transmissao de 5 velocidades aplicada ao VE e a configuragéo de
relacdo unica apresentou o melhor desempenho em todos os ciclos de condugéao
simulados.

O comparativo entre os sistemas de armazenamento de energia
considerando as duas opcgbes de sistemas de armazenamento de energia foi
apresentado e se mostrou satisfatério, pois com o comparativo apresentado é
possivel sugerir qual a configuracdo mais viavel para uma aplicacdo especifica.
Desta forma, é possivel considerar que os objetivos especificos propostos no inicio
do trabalho foram atendidos ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Considerando que o projeto em desenvolvimento € de um VE e que ainda
recebera uma turbina edlica e painéis solares, a preocupacdo com o peso do
sistema de armazenamento de energia é evidente, a configuragdo com baterias de
litio-ion apresentou uma reducao de 58% no peso do sistema de armazenamento de
energia do veiculo.

Os resultados apresentados mostram que apesar da menor eficiéncia do
sistema de armazenamento de energia com baterias de chumbo &cido deve ser
considerado para uma aplicagcdo em autoestrada sem subida de serra, pois
apresenta desempenho ligeiramente superior ao litio — ion. Para as demais
aplicacbes em autoestrada e urbana o banco com baterias de litio — ion, apresentou

desempenho superior.



96

Os modelos propostos desenvolvidos para aplicagao no protétipo de VE em
desenvolvimento na UNITAU, possuem limitagcbes de autonomia do sistema de
armazenamento, pois quando comparamos o0 mesmo veiculo com MCI tem
autonomia de aproximadamente de 450km.

Com tudo, podemos concluir que a transformacao de um veiculo com MCI
em um VE utilizando sistema de armazenamento com baterias de litio — ion é a
configuragdo recomendada para deslocamento urbanos diarios e para viagens
curtas em autoestradas com subidas elevadas como uma serra, a configuragao com
baterias de chumbo acido € a configuragdo recomendada para viagens curtas em
alto estradas sem elevacdo e com caracteristica de alta velocidade, mas essa
configuragdo nado deve ser totalmente descartada para as outras rotas apresentadas
neste trabalho, pois como foi possivel verificar nas simulacdes, apresentou boa
performance e por ser uma tecnologia mais conhecida, de facil aplicagao e menor

custo também pode ser considerada.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Com os resultados obtidos através da simulagdo dos modelos no software
ADVISOR é possivel analisar e propor melhorias que podem otimizar a utilizagao do
VE em desenvolvimento na UNITAU.

Como sugestdo de trabalhos futuros, s&o sugeridas as seguintes
implementagdes, avaliagbes e estudos:

— Implementar um sistema de integrado de frenagem regenerativa;

— Realizar um estudo de viabilidade de ampliacdo do ciclo de vida dos

modelos de armazenadores de energia propostos neste trabalho;

— Estudar a viabilidade de implementagdo de um banco de ultracapacitores
para que trabalhem em paralelo com o sistema de armazenamento de
energia especificado neste trabalho;

— Propor o desenvolvimento de um ciclo de conducido que represente as
reais condicdes das estradas brasileiras para utilizacdo nos ensaios de
emissdes de gases e eficiéncia energética realizados pelos 6rgaos

governamentais.
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— Ampliar a proposta da pesquisa em desenvolvimento atualmente,
abrangendo a possibilidade de hibridizagao de utilizando motores MCI ou

outras tecnologias em conjunto com a propulsao elétrica.
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APENDICE A — ALTERAGOES NOS PARAMETROS DA SIMULAGAO

As modificagbes foram realizadas diretamente na janela de comando principal do
Matlab, desta forma ndo foi necessaria nenhuma linguagem de programagao

especifica para a realizacdo das modificagdes abaixo.

ADVISOR data file: WH SMCAR.m

o\

o\

Data source:

o°

o°

Data confirmation:

o°

o°

Notes:

Defines tire, wheel, and axle assembly parameters for use with ADVISOR 2,
for

a hypothetical small car.

o

% Created on: 23-Jun-1998
By: MRC, NREL, matthew cuddy@nrel.gov

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OOOODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOOODOOODOOOOOODOO™©
20000
555750

1l/axle assembly for small car';
wh version=2003; % version of ADVISOR for which the file was generated
wh proprietary=0; % 0=> non-proprietary, 1=> proprietary, do not distribute
wh validation=0; % 0=> no validation, 1=> data agrees with source data,
% 2=> data matches source data and data collection methods have been
verified
disp(['Data loaded: WH SMCAR - ',wh description])

a is defined
o
>

% vehicle test mass vector used in tandem with "wh axle loss trg" to
estimate

% wheel and axle bearing and brake drag

wh axle loss mass=[0 2000]; % (kg)

% (tractive force on the front tires)/ (weight on front axle), used in
tandem

% with "wh slip" to estimate tire slip at any time
wh slip force coeff=[0 0.3913 0.6715 0.8540 0.9616 1.0212]; % (--)

% drag torque applied at the front (drive) axle, used with
"wh axle loss mass"
wh axle loss trg=[4 24]*.4; % (Nm)

o)

% slip=(omega * r)/v -1; used with "wh slip force coeff"
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wh slip=[0.0 0.025 0.050 0.075 0.10 0.125]; % (--)

wh radius=0.282; % (m), rolling radius of 185/70R14 tire from a
% ~1990 Saveiro 1991 Unitau
otational inertia of all wheels, tires, and axles
elow uses OTA's '94 estimate of Taurus wheel, tire & tool mass as mass

oe
O B

% solid cylinders of radius wh radius, rotating at wheel speed in this
vehicle

wh inertia=181/2.205*wh radius”2/2; % (kg*m"2)

% fraction of braking done by driveline, indexed by wh fa dl brake mph
wh fa dl brake frac=[0 0 0.5 0.8 0.8]; % (--)

(-=), fraction of braking done by front friction brakes,

% indexed by wh fa fric brake mph

wh fa fric brake frac=[0.8 0.8 0.4 0.1 0.1]1; %
wh fa dl brake mph=[-1 0 10 60 1000]; % (mph)

wh fa fric brake mph=wh fa dl brake mph; % (mph)

o°

(==)

wh 1st rrc=0.009; % (--), rolling resistance coefficient
wh 2nd rrc=0; % (s/m)

wh mass=0;

o)

% front or rear or both axles driving?

wh front active bool=1l; % 0==> inactive; 1l==> active
wh rear active bool=0; % 0==> inactive; 1==> active

% braking force limits

wh max front brake force=-inf;% (N)
wh max rear brake force=-inf;% (N)

% dl+fa fric must add up to <= 1 for all speeds. Give user warning if in
error
temp total braking=wh fa dl brake frac+wh fa fric brake frac;
if any(temp total braking>1)

disp('Warning: Driveline and Front Friction Braking need to add to less
than or equal to 1 for')

disp (' all speeds. Please edit either wh fa dl brake frac or
wh fa fric brake frac');

disp ("' in WH *.m. See Chapter 3.2.4, Braking of the
documentation for more info.');
end

clear temp total braking



