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RESUMO

ALEIXO, Rafael. Analise do consumo de energia em Veiculos elétricos com base
nas suas possiveis configuracoes . 2018. 72 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2018.

Com o passar do tempo, a crescente frota de veiculos de combustéo interna tem sido
um dos principais responsaveis pela degradacao do meio ambiente, fato este que tem
impulsionado pesquisas e desenvolvimento de tecnologias automotivas a fim de mini-
mizar os danos ambientais ocasionados por esse setor. A principal delas € o veiculo
elétrico, que utilizando um ou varios motores elétricos, possui uma eficiéncia energé-
tica melhor do que quando comparado ao motor de combustédo interna. Além disso,
ha diversos motores elétricos que podem ser utilizados para realizar a propulséo vei-
cular e também diversas configuragdes em relacdo ao posicionamento dos motores.
Desta forma, o proposto trabalho apresenta alternativas e configuragdes que melhor
se ajustam aos veiculos elétricos, proporcionando um gasto energético reduzido o
que, consequentemente, causa um aumento na autonomia da bateria, fator que ainda
€ limitante neste tipo de veiculo, para que se torne competitivo em relagcdo aos veicu-
los de combust&o interna. Para se realizar o estudo de diferentes motores elétricos e
configuragGes de veiculos elétricos foi utilizada a ferramenta de simulagdo Advisor jun-
tamente com o Simulink/Matlab, e os resultados obtidos neste trabalho mostram qual
€ 0 motor elétrico mais adequado para a aplicagao e qual o melhor posicionamento
dele dentro do veiculo elétrico.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Motores Elétricos. Pontos de Eficiéncia. ADVI-
SOR. Direto na Roda.



ABSTRACT

ALEIXO, Rafael. Analysis of energy consumption in electric vehicles based on
their possible configurations. . 2018. 72 p. Thesis (Bachelor’s Degree in Course
Name) — Federal University of Technology — Parana. Ponta Grossa, 2018.

In the course of time, the increasing fleet of internal combustion vehicle has been a
major contributor to the degradation of the environment, this fact has promoted studies
and development of automotive technologies in order to minimize the environmental
damages caused by this sector. The main one is the electric vehicle, which uses one
or several electric motors, it has a better energy efficiency than the internal combustion
engine. Moreover, several models of electric motors can be used as a traction motor
and there are several configurations regarding the position of the motors. Thus, this
work presents alternatives and configurations that better adjust to the electric vehicles,
providing a reduced energy expenditure and consequently, it causes an increase in
battery autonomy, a factor that is still a limit in this kind of vehicle in order to it becomes
competitive with internal combustion vehicles. The study of different models of the
electric motor and different configurations of electric vehicles was performed on the
Advisor simulation tool along with Simulink/Matlab and the results obtained in this work
shows which is the most appropriate electric motor to the application and which is the
best positioning of the motors in the electric car.

Keywords: Electric Vehicles. Electric Motors. Efficiency Points. ADVISOR. In Wheel.
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1 INTRODUGAO

A constante necessidade de locomocgéao é considerada item basico na vida das
pessoas, seja para leva-las a um lugar para lazer, tanto quanto para seu trabalho. Com
o crescimento elevado da populacéo e consequentemente da frota veicular, a procura
por novas tecnologias automotivas tem ocorrido de forma intensa.

O conceito de veiculo elétricos (VEs) nao é algo recente, tendo surgido em
meados do século 19. Mesmo apds a introducdo dos motores a combustao interna
(MCI), os VEs permaneceram lado a lado por varios anos, especialmente nas areas
urbanas onde a autonomia das baterias era suficiente para os curtos trajetos e em
funcao da capacidade de autopartida (EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997).

Porém, com a produgao em linha implementada por Henry Ford, alinhado com
0 avancgo tecnoldgico em relagéo aos veiculos de MCI, fez diminuir drasticamente a
demanda por veiculos elétricos, uma vez que possuiam uma autonomia limitada, além
de desempenho inferior.

Mesmo as baterias eletroquimicas possuindo uma densidade energética infe-
rior a gasolina, nos ultimos anos tem sido resgatado o interesse pelo desenvolvimento
dos VEs, podendo aumentar ainda mais perante uma crise petrolifera quanto ambien-
tal (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Os graves efeitos para o meio ambiente, como poluigéo, aquecimento global, e
esgotamento das reservas de petroleo, tem como principal agente o crescente nimero
de automéveis que possuem MCI, causando uma grande dependéncia dos derivados
do petréleo, criando uma situacdo critica, pois a disponibilidade desse combustivel &
limitada, gerando instabilidade no preco e conflitos internacionais (EHSANI; RAHMAN;
TOLIYAT, 1997).

Com o grave quadro de poluicdo ambiental, veio a tona a necessidade de
um controle rigoroso para emissao de poluentes, para que houvesse uma diminuigéo
na emissao de gases toxicos e economia de combustivel, porém mesmo com as leis
de controle de poluentes, os combustiveis fésseis empregados em automéveis de
combustao interna sdo um sério problema ambiental.

Em contrapartida, automédveis com energia renovavel tem se destacado, den-

tre eles os VEs, sendo que esses veiculos utilizam um sistema de bateria para o arma-
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zenamento de energia na forma de eletricidade, e assim o motor elétrico transforma
essa energia elétrica para energia mecéanica realizando a propulsao do veiculo.

Contudo, os VEs ainda estdao em desenvolvimento, em busca de uma melhor
autonomia, diminuindo as perdas e custos, aumentando assim sua eficiéncia, para
gue se tornem competitivos perante os veiculos com MCI.

Para o desenvolvimento e aperfeicoamento, estudos de modelagem matema-
tica analisando a dindmica veicular como um todo, sdo indispensaveis, visto que os
recursos computacionais atualmente possibilitam uma simulagdo em que as variaveis
responsaveis pela movimentagao do veiculo comportam-se de maneira semelhante a

realidade, como é o exemplo do software Advanced Vehicle Simulator.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Analise da eficiéncia energética de um VE com base no posicionamento e tipo

do motor elétrico, visando o aumento da autonomia da bateria.

1.1.2 Objetivo especifico

Estudo da dindmica longitudinal do VE utilizando trés diferentes configura-
cOes: posicionamento do motor elétrico central, dois motores elétricos acoplados di-
retamente nas rodas dianteiras e quatro motores elétricos acoplados diretamente em
todas as rodas do veiculo.

Estudo e utilizagdo da ferramenta Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR)
juntamente com o Simulink/Matlab, para simulagcao e analise do consumo energético

utilizando-se as trés configuragdes anteriormente citadas.

1.1.3 Justificativa

As normas regulamentadoras de polui¢do cada vez mais forcam as industrias
automotivas que utilizam combustiveis fésseis a reduzir a emissao de poluentes.
Apobs a crise econdbmica mundial muitos paises aproveitaram os pacotes de

beneficios para incentivar a pesquisa e producédo dos VEs. Ha cinco principais acoes
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de incentivo governamental, sendo eles: bénus aos compradores, desconto de tri-
butos, adocao de restricdo ao uso de veiculos convencionais, auxilio a pesquisa e
implantacéo de infraestrutura (CASTRO; FERREIRA, 2010).

Porém o fator limitante enfrentado pelas industrias de VE é a autonomia da
bateria, impactando diretamente na venda desses veiculos, pois o usuario de um vei-
culo com MCI que possui uma autonomia maior dificilmente trocaria por um VE que
terd que ser carregado varias vezes em um pequeno percurso.

O motor elétrico é o principal responsavel pelo gasto energético em um VE.
Esses motores possuem diversos pontos de operacédo, que dependem do torque e
rotacdo de operagdo, trazendo uma boa ou ma eficiéncia energética. Caso o ME
opere em melhores pontos de eficiéncia, ocasionara a diminuicdo do gasto de ener-
gia, aumentando a autonomia da bateria, bem como a sua vida util. Desta forma,
realizando-se um controle adequado do torque e da rotagdo de operagao do motor
elétrico, consegue-se colocar o motor elétrico para operar em pontos de melhor efici-

éncia.

1.2 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido da seguinte forma:

* O capitulo 2 contempla de uma maneira geral um breve histérico dos VEs em
ambito mundial e brasileiro, os principais componentes integrantes do sistema
veicular, o ciclo de conducédo e a ferramenta de simulacdo que sera utilizada

para se realizar as analises necessarias.

* O capitulo 3 aborda o equacionamento da dindmica longitudinal de um VE,
considerando-se 0s mapas de operacdao dos MEs utilizados, tipos de configu-

ragcoes e 0s parametros de simulagao.

» O capitulo 4 expde os resultados obtidos de todas as configuragdes simuladas
e analisadas, identificando os pontos de operacao do ME, assim como isso im-

pacta na autonomia da bateria.

» Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes provenientes desse trabalho, e

indica as melhorias que podem ser realizadas com a finalidade de aumentar



ainda mais a autonomia do VE.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Com o aumento da crise ambiental, o VE é considerado uma alternativa para o
grande crescimento da utilizacao de veiculos com MCI, uma vez que nao possui emis-
sao de poluentes e pode ser produzido em larga escala, buscando ajudar a reverter o
quadro ambiental em que o mundo se encontra.

Este capitulo tem por finalidade apresentar um breve histérico dos VEs, os
seus principais componentes, descrevendo sobre o funcionamento de cada um deles

e seu sistema dinamico.

2.1 HISTORICO DOS VEICULOS ELETRICOS

A propulsédo elétrica esta intimamente ligada a descoberta da bateria e do
motor elétrico, empregado no sistema de tracdo. Em 1800 Alessandro Volta criou a
primeira bateria conhecida como bateria de Volta. Posteriormente em 1831, Michael
Faraday descobriu a indugdo magnética, demonstrando a relagao entre magnetismo e
corrente elétrica, possibilitando a consolidacao da tecnologia de motores e geradores
elétricos.

Até 1859 nao havia tecnologia para VE, devido a nao existir um equipamento
que fizesse 0 armazenamento de energia. Com a descoberta das baterias de chumbo-
acido os primeiros VEs comecaram a surgir. Em 1881, a Paris Onibus Company lancou
o primeiro VE. Em 1891 W. Morrison construiu o primeiro veiculo elétrico com reper-
cussao, que foi levado a uma competicao, num percurso de 80 km entre Chicago e
Evanston, ndo chegando na primeira colocagdo devido a uma forte nevasca durante
a corrida. Ja em 1898, durante um percurso de mil metros, atingira 63 km/h de velo-
cidade média. No ano seguinte o belga Camille Jenatzy superou esta marca com a
velocidade de 106 km/h com o veiculo chamado “Le Jamais Content” (Figura 1), que
possuia a forma de um torpedo. Em 1902, Charles Baker atingiu a marca de 137 km/h,
gracas aos avangos tecnolédgicos implementados em seu veiculo, quase alcang¢ado o
recorde mundial da época, porém foi impedido devido um problema mecéanico que o
tirou da competicdo (AMARAL et al., 1998).

Em 1900, Ferdinand Porsche fabricou carros elétricos, em particular o Pors-
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Figura 1 — "Le Jamais Contente"

Fonte: Ferreira et al. (2014).

che No.1 Lohner-Wagen (Figura 2) com dois motores elétricos acoplados as rodas
dianteiras, sendo uma das fabricas inovadoras no periodo. Pouco depois, no ano de
1914, Henry Ford produziu um carro para uso préprio, possuia autonomia de 50 km e

32 km/h de velocidade.

Figura 2 — Porsche n°1 Lohner-Wagen.

Fonte: Lopes (2008).

Uma das caracteristicas que marcaram esse tipo de automével era a nao
emissao de fumaca espessa que os MCI emitiam nessa época, além disso apresenta-
vam ruido e trepidagdo baixo. Devido ao fato de dirigibilidade e conforto maior, esses
VEs eram a opc¢éao das classes sociais mais altas.

Apo6s o0 ano 1912 foi quando aconteceu a ascensao dos veiculos com MCI
e o declinio do uso dos VEs, sendo que o ultimo modelo antes da era moderna foi
produzido em 1921, nos EUA. Posteriormente, a tracao elétrica foi pouco explorada,
voltando a ser estudada em meados dos anos 60, em que foi utilizado como alternativa

para 0os problemas ambientais causados pelos veiculos de MCI. Além disso, nessa
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época os VEs produzidos eram resultados da conversao de veiculos convencionais
(LOPES, 2008).

Apo6s 1973, é demarcada a volta de pesquisas e a fabricacdo de VE para
aplicagé@o rodoviaria em ambito mundial, depois de estar em desuso por volta de 50
anos. Isso se da em relacao a crise petrolifera, que teve um aumento demasiado no
preco, deixando claro a fragilidade da dependéncia desse tipo de combustivel féssil
(BARASSA et al., 2015).

Por volta de 1980 os governos de varios paises tiveram a visao de que a pro-
pulsdo elétrica traz muitas vantagens devido a ndo emissao de poluentes, realizando
programas de desenvolvimento de VEs, como financiamento oficial. O programa que
mais se destacou foi o Ford/GE, que através do patrocinio do Departamento de Ener-
gia dos EUA criou o modelo ETX-1 com avancado sistema de propulsao com corrente
alternada e baterias de chumbo-acido. Ainda nessa época, houveram grandes avan-
¢os em tecnologia de baterias, inversores e motores elétricos. Outros programas como
no Reino Unido em que foram isentos os impostos de pequenos VEs e na Franca, com
a producao de 500 VEs para uso experimental também tiveram destaques (CORREA
et al., 2013).

Posteriormente, na Califérnia, por volta de 1990, um mandado do 6rgao Cali-
fornia Air Resources Board (CARB) estipulava que até 1998, 2% da frota de veiculos
vendidos por montadoras que superavam a marca de 35.000 unidades vendidas deve-
riam ser de veiculos com zero emissao de poluentes. Com a regra em vigor, em 2001
subiu para 5 % e dois anos ap6s, em 2003, subiu para 10%. Fazendo-se assim as
maiores fabricantes na industria automobilistica investirem em novas tecnologias em
VEs (WESTBROOK, 2001).

Em 2007, foi implementado nos Estados Unidos o Energy Independence na
Security Act, que visava incentivar a pesquisa e desenvolvimento de transporte elétrico
e formagéao de profissionais especializados em VE e Veiculos Elétricos Hibridos Plug-
in (VEHP). Além disso, buscava a reducao da dependéncia do petréleo e 0 aumento
na producao de automéveis que utilizam energia renovavel (BARAN, 2012).

Pouco tempo depois, uma lei chamada America Clean Energy and Security
Act, determinou que os 6rgaos Secretaria de Energia, Agéncia reguladora estadual e
distribuidoras de energia nao reguladas deveriam possuir planos de desenvolvimento

de Redes Inteligentes integradas, tendo assisténcia a tecnologia VHEP até julho de
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2012 (BARAN, 2012).

Contudo, as matrizes energéticas de petréleo estdao cada vez mais se esgo-
tando e poluindo 0 meio ambiente devido a queima de combustivel. Por mais que a
eficiéncia dos veiculos com MCI aumente, a queima sempre sera efetuada, langando
gases nocivos a atmosfera. Como ja mencionado, uma 6tima alternativa como solucao

do problema de locomoc¢ao e 0 ndo maior agravamento do meio ambiente sdo os VEs.

2.2 VEICULOS ELETRICOS NO BRASIL

A industria automobilistica brasileira teve um inicio tardio, por volta de 1950,
apenas implementando pacotes de pegas opcionais que vinham importados para se-
rem instalados na frota brasileira, com isso até a década de 1990 a engenharia das
montadoras adequava os carros de acordo com as condicoes fisicas, climaticas e do
combustivel comercializado do Brasil (CASOTTI; GOLDENSTEIN, 2008).

No final da década de 1970, a Gurgel S.A em conjunto com a Furnas Cen-
trais Elétricas S.A desenvolveu dois modelos de carros elétricos, marcando a primeira
tentativa de uma alta producao de VEs. Porém, devido ao ndo incentivo por parte do
governo brasileiro, os automéveis tiveram um custo de producéo elevado e possuiam
uma autonomia baixa, fazendo com que néo fossem competitivos no mercado brasi-
leiro (BORBA, 2012).

Ja em 20086, a ltaipu Binacional em conjunto com a Fiat, Kraftwerke Oberhasi
e outras instituicdes entre Brasil, Paraguai e Suica, desenvolveram protétipos de VEs.
No primeiro ano foram produzidas mais de 80 unidades, a partir do modelo Palio We-
ekend, com autonomia de 100 quilémetros e com velocidade maxima de 110 km/h,
utilizando baterias de sddio, niquel e cadmio.

O programa da Itaipu se estendeu ao decorrer dos anos, € em 2014 teve a
parceria da Renault, em que foi realizada a produc&o de 32 VEs do modelo Twitz
(Figura 3), tendo como principal foco a nacionalizagdo dos componentes empregados
nos mesmos (BINACIONAL, 2015).

Outra inciativa brasileira foi 0 caminhao elétrico da Volkswagen-MAN em par-
ceria com a Eletra e WEG, apresentado em outubro de 2017. O e-Delivery (Figura 4),
possui uma plataforma nova para alternativa de mobilidade nas grandes cidades. Com

a poténcia de 80 kW, autonomia de 200 km e podendo levar até 11 toneladas e subir
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Figura 3 — Linha de montagem do Renault Twitz no
centro de pesquisa do programa VE, da

Fonte: Binacional (2015)

ruas de até 30°de inclinagao (ELETRICOS, 2018).

Figura 4 — E-delivery, o caminhao elétrico mundial da
Volks-MAN, totalmente produzido no Bra-
sil.

Fonte: http://www.abve.org.br/caminhao-eletrico-da-
volks-man-e-vitoria-da-tecnologia-nacional/

Até o momento no Brasil, os VEs nao possuem tratamento diferenciado com
relagdo a impostos, como no caso do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1)
qgue tem aliquota de 25 %, sendo a mais elevada devido a categoria em que se en-
quadra chamada de “outros”. Alguns acordos para a reducado desses impostos e o
incentivo para o aumento de mercado estdao em discusséo, que segundo a Associa-
céo Brasileira do Veiculo Elétrico € o maior empecilho para que haja competitividade
perante aos veiculos com MCI. Um dos que mais teve repercussao € a rota 2030, que
impode diversos itens para a diminuicdo da poluicao e o aumento dos recursos em prol
do VE (ELETRICOS, 2018).

O sistema de transporte brasileiro possui grande dependéncia petrolifera por

ser rodoviario, e que segundo (BORBA, 2012), os paises que ainda estdo em de-
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senvolvimento, como o Brasil, ndo possuem esse sistema maduro e irdo sofrer um
crescimento relevante nos préximos anos. Com isso vem o fato da necessidade de
uma expansao com qualidade e eficiéncia, conhecendo as particularidades do setor,

planejando e escolhendo assim a melhor alternativa para a evolugéo.

2.3 COMPONENTES DO VEICULO ELETRICO

Um VE puro, tem como fonte propulsora os motores elétricos, com imas per-
manentes ou de inducao, e como fonte energética, as baterias. Para o fornecimento
de energia de forma eficiente, o VE também utiliza conversores para que a tenséo e

corrente elétrica cheguem até as bobinas do ME de maneira controlada.

2.3.1 Funcionamento de um Veiculo Puramente Elétrico

Segundo Tanaka (2013), os VEs puros possuem algumas caracteristicas mar-
cantes, como o siléncio na rodagem, manutengcédo simples, podem desenvolver alto
torque em baixa rotagdo, provocam menos fadiga ao motorista e quando estao para-
dos e os motores ndo magnetizam, ou seja, nao consomem energia das baterias.

Com relagéo as configuracoes de acoplamentos de motores, usualmente sao
empregados dois tipos (Figura 5), o in-wheel que é o termo empregado para motores
que sao diretamente acoplados nas rodas, ndo possuindo diferencial. A outra maneira
€ um motor central em que é acoplado um diferencial transmitindo poténcia para as
rodas.

Quando séo utilizados motores acoplados diretamente na roda, podem-se uti-
lizar engrenagens planetérias, de forma a aumentar o torque e reduzir a velocidade,

realizando o papel da caixa redutora no caso de motores centrais.

2.3.2 Baterias

Para o funcionamento de VE é imprescindivel o uso de dispositivos armazena-
dores de energia, que para o dimensionamento de um VE é a parte que possui maior
volume, peso e custo (LARMINIE; LOWRY, 2012). Esse dimensionamento da capaci-
dade de armazenamento deve seguir alguns requisitos impostos pelas caracteristicas

fisicas do veiculo, fornecendo a poténcia necessaria para o movimento do veiculo.
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Figura 5 — Formas de posicionamento de motores elétricos em VEs.
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Outros fatores importantes na hora de se realizar a escolha da bateria de um
VE é a tenséo, eficiéncia energética, quantidade de ciclos de carga e recarga das
células e densidade energética das mesmas.

As baterias consistem em células eletroquimicas que realizam a conversao
da energia quimica armazenada para energia elétrica. Cada célula possui eletrodos
positivo e negativo unidos por um eletrélito responsavel pela condugao dos ions entre
os eletrodos e o separador, que faz a divisao fisica das diferentes polaridades. Nas
etapas de carga e descarga, ocorrem as reacdes quimicas de oxidacao e reducao,
resultando na adi¢cdo ou remocéao de ions. No caso das baterias recarregaveis, essa
reacao é revertida através da inversdo de corrente elétrica, retornando a um certo
estado de carga (SoC) (REVOREDO, 2007).

2.3.2.1 Tensao

De uma maneira simplificada, a bateria pode ser representada de acordo com
a Figura 6, em que a tensédo de circuito aberto € F, R;,, a resisténcia interna e a tensao
entre os terminais da bateria é V.

Pelo estado da carga da bateria, a tens&o pode variar de acordo com a cor-
rente elétrica solicitada. A resisténcia no circuito representa uma perda devido ao au-
mento da corrente entre os terminais da bateria.

Analisando o circuito é possivel encontrar a tensao nos pélos da bateria de
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Figura 6 — Circuito Elétrico Equivalente Simplificado
de uma bateria.

Fonte: Adaptado de Revoredo (2007).

acordo com a Equacéao 1:
%at =F — RzntI (1)
2.3.2.2 Capacidade de Carga

A capacidade de carga de uma bateria normalmente é definida em Amperes-
hora (Ah), uma vez que a unidade do sistema internacional de unidades (Coulomb)
€ muito pequena, representando o fluxo de apenas um Ampére em um segundo, 0
que é uma quantidade de energia muito baixa para aplicacées tais como veiculos
elétricos. A quantidade de Ampéres-hora denota o numero de horas que uma bateria
€ capaz de fornecer 1 Ampére de corrente. Normalmente os fabricantes de baterias
com grande capacidade de carga, que sao implementadas nos VEs, especificam o
tempo de descarga de 5 horas (CORREA et al., 2013).

Logo se, a capacidade nominal de uma bateria € de 20 Ah, em 5 h ela é capaz
de fornecer ininterruptamente 4 A, sendo que ao final desse tempo ela estara total-
mente descarregada. Para uma estimativa mais simples e usual, utiliza-se de uma
referéncia denominada de Capacidade de Peukert, definida posteriormente neste ca-

pitulo.
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2.3.2.3 Capacidade de Peukert

Utilizando como base de tempo de descarga (t) e uma capacidade de carga de
referéncia (C') para os quais a bateria foi especificada, calcula-se o tempo de descarga
real da bateria em funcao da corrente drenada pela carga através do calculo de uma
capacidade de carga de referéncia constante, chamada de Capacidade de Peukert,
dada pela Equagdo 2 (CORREA et al., 2013).

C1p - (]bat)kt (2)

Em que, I,.; é a corrente solicitada pela carga e k£ uma constante chamada
de Coeficiente de Peukert. Uma vez conhecida a Capacidade de Peukert, que pode
ser obtida através da capacidade e do tempo de descarga de acordo com as especi-
ficaces do fabricante, pode-se encontrar o tempo de descarga a uma solicitacao de
corrente qualquer (CORREA et al., 2013).

2.3.2.4 Densidade de Energia

A densidade de Energia basicamente é a quantidade de energia armazenada
por unidade de volume ou massa em Wh/m?3. A quantidade de energia de uma bateria
€ obtida através da multiplicagdo de capacidade de carga (C) em Ah e a tensao (V)
em Volts, como mostra a Equacao 3 (REVOREDO, 2007).

Energia =VC (3)

Para o dimensionamento de um projeto a densidade de energia da bateria
€ um parametro relevante, pois para obter a capacidade de energia basta dividir a

quantidade de energia pela densidade de carga (CORREA et al., 2013).
2.3.2.5 Eficiéncia Energética

A quantidade de energia que a bateria pode fornecer e a quantidade de ener-
gia que foi utilizada para carrega-la é a relagdo que mostra a eficiéncia da mesma. De

uma maneira ideal, a bateria que fornecer ao veiculo a mesma quantidade energética
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que foi fornecida para carregéa-la, entretanto na pratica isso nao acontece (REVO-
REDO, 2007).

Existem varios fatores para isso ndo acontecer e de fato, os mais relevantes
sdo a temperatura de operacao, taxa de carga, tipo da bateria e o estado da carga.
(REVOREDO, 2007).

2.3.2.6 Estado da Carga

Para obter a equacéao do estado da carga, o ponto de partida é a carga que
pode ser removida em um intervalo de tempo 9§, através de corrente I,,; solicitada a ba-
teria, elevada ao exponencial da constante de Peukert (k), como mostra a Equacéo 4
(LARMINIE; LOWRY, 2012).

Qi = 6t * (Ipat)" (4)

Sendo 4§, em segundos, a carga total removida da bateria apds n instantes de
tempo, Q.,, em Ah, obtém-se a Equacdo 5 (CORREA et al., 2013).

Oy * (Ibat)k
3600 (5)

Considerando a equacao em tempo continuo e fazendo ¢, tendendo a 0, pode-

Qn - Qn—l +

se reescrever a equacao conforme a Equacéo 6, chegando na quantidade de carga

retirada da bateria em um dado intervalo de tempo (CORREA et al., 2013).

1 t2
~ 3600 J,
Para obter o estado da carga da bateria utiliza-se a Equacdo 7, em que C é a

Qs Lyt (6)

capacidade maxima de carga da bateria (CORREA et al., 2013).

1o,
R 7
3600 J,, 7

Assim, integrando a corrente elétrica no intervalo de tempo de descarga, re-

SoC =1

sulta na quantidade de energia retirada da bateria. Os valores de SoC s&o baseados

entre 0 e 1, sendo que 1 é a energia maxima da bateria.
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2.3.2.7 Poténcia Requerida da Bateria

No caso de VEs, quando o motor elétrico se movimentar, uma poténcia Py,

seré fornecida pela bateria, descrita pela equacgao geral da poténcia (Equacao 8).

Pbat = %atlbat (8)

Aplicado a Equacao 1 com a Equacao 8 é obtida a Equacéo 9, e isolando Iy,

encontra-se a corrente solicitada pelo ME(Equagdo 10) (CORREA et al., 2013).

Pbat = (E — Rint[bat)lbat - EIbat - R[ant (9)
—-F + E2 + 4RPbat
_ 1
Ibat 'R ( 0)

2.3.2.8 Baterias de Acido e Chumbo

Esse tipo de bateria é a mais aplicada e conhecida em VEs, pois sdo as re-
carregaveis mais baratas por quilowatt-hora de carga. Porém, ndo séo indicadas para
VEs que percorrem longas distancias devido a sua baixa energia especifica. A sua
utilizacdo é indicada para Veiculos Elétricos Hibridos, pois somente uma quantidade
limitada de energia € armazenada, entretanto liberada e absorvida rapidamente (LO-
PES, 2008).

A energia especifica dessas baterias giram em torno de 20 a 35 Wh/kg, po-
téncia especifica de aproximadamente 250 W/kg e ciclos de vida acima de 800 para
80% de capacidade (LOPES, 2008).

2.3.2.9 Baterias a Base de Niquel

Possuem uma grande variedade de combinacdes, porém as mais relevantes
sdo a base de Niquel e Cadmio (NiCad) e a de Hidreto Metalico de Niquel (NiMH),
descritas abaixo.

As baterias de Niquel e Cadmio além de apresentarem uma alta energia e
poténcia especifica, tem um longo ciclo de vida, fatores que sdo muito importantes

para os VEs. Esse tipo de bateria pode ser recarregada dentro de uma hora, e ope-
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ram em uma grande margem de temperatura, de -40°C até +80°C (LOPES, 2008).
Porém a tensao de cada célula é apenas 1,2V por célula, com isso para uma tensao
elevada deve-se associar diversas células, elevando o custo. Outra desvantagem é
gue o Cadmio é nocivo ao meio ambiente (LOPES, 2008).

As baterias de Hidreto Metalico de Niquel possuem um desempenho mais
elevado do que as de Niquel e Cadmio, além de néo ter a toxidade do cadmio ao meio
ambiente. As baterias de NiIMH estdo entre as mais avancadas no que diz respeito
a aplicacao em VEs, podendo fornecer uma energia especifica maior que 70 Wh/kg
e poténcias de 200 w/kg. Contudo esse tipo de bateria é considerada uma das mais
favoraveis para o futuro dos VEs (LOPES, 2008).

2.3.2.10 Baterias de lon Litio

A energia especifica da bateria de fon Litio & quase 3 vezes maior em relagdo
a de chumbo-acido, e pode fornecer uma autonomia maior. Apresentam também uma
poténcia especifica préximo a 120 kW/kg, 1000 ciclos de carga e descarga e baixo
custo de producdo. Com isso, as caracteristicas citadas acima tornam esse tipo de

bateria altamente atrativa para aplicagcbes em VEs (LOPES, 2008).
2.3.3 Maquinas Elétricas

A fungéo principal de um motor elétrico é a conversdo energética, aplicando
uma tensao e corrente, € produzido torque. Porém, também pode operar de maneira
contraria, funcionando como gerador, recarregando as baterias. No caso de VE puro
a aplicagcao exige um bom dimensionamento, seguindo alguns critérios apresentados
na Figura 7.

O motores elétricos sao classificados de acordo com a Figura 8 em que se
diferenciam pela presenca ou ndo de escovas e pela tenséo, sendo continua ou alter-
nada. Para os motores que possuem escovas existe somente o motor de corrente con-
tinua (DC), ja para os que ndo tém escovas, sdo classificados como Indugéo, Corrente
continua sem Escovas (BLDC), e Imas Permanentes Sincronos (PMSM) e Relutancia
Magnética Variavel, que serdo explicados com maiores detalhes posteriormente.

Existem diversos tipos de motores elétricos, porém todos os tipos tem com-
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Figura 7 — Critérios de dimensionamento de ME para VE.
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Figura 8 — Tipos de Motores Elétricos
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Fonte: Corréa et al. (2013)

portamento semelhante no que se refere a poténcia e torque, como mostrado na Fi-
gura 9. A distribuicao do torque em relacao a velocidade inicialmente é linear e decai
exponencialmente entre sua velocidade base e a velocidade maxima de operagao do
motor. J& a poténcia cresce linearmente até a velocidade base, tornando-se linear até
a velocidade maxima do motor.

Um fator importante ap6s a escolha da poténcia do motor é saber a faixa de
rotacdo que 0 mesmo ira operar, analisando a opgéo que oferecerd a eficiéncia dentro
da faixa de rotacdo. A Figura 10 mostra 0 mapa de um motor elétrico onde mostra
as regides de eficiéncia de acordo com a rotacdo e o torque. Pode-se observar que

ha uma grande diferenga de eficiéncia dentro de toda faixa de operacdo do motor, e
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Figura 9 — Curvas de Torque e Poténcia de Motores Elétricos
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Fonte: Zeraoulia, Benbouzid e Diallo (2006)

para os VEs puros influenciara diretamente na autonomia e tempo de descarga da
bateria. Por isso o posicionamento do ME é relevante pois, sua faixa de rotacao ira
mudar de acordo com seu acoplamento, se diretamente nas rodas ou com diferencial
e redutores.

Figura 10 — Mapa de um motor de Inducao de 25kW.
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2.3.3.1 Motor Elétrico de Corrente Continua com Escovas

O motor elétrico de corrente continua possui poténcia e torque que atendem
a demanda em VE e o controle da sua velocidade é simples. Uma caracteristica mar-
cante é devido ao torque alto em baixas velocidades, e sua velocidade por sua vez é

controlada pela variagdo da tensao. A quantidade de polos podem variar de dois até
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seis, dependendo da poténcia de saida e da tensdo do enrolamento de campo em
série ou derivagao (BENTO, 2015).

Entretanto possuem um volume alto, baixa eficiéncia e por possuir escovas,
requerem manutencdo. As maiores desvantagens na utilizacdo em um VE € o atrito
entre as escovas e o comutador que limita a velocidade maxima de operacao do motor
(BENTO, 2015).

2.3.3.2 Motor Elétrico de Inducao

O motor de inducédo opera em corrente alternada, com isso ndo sao utiliza-
das escovas e comutador, tendo a capacidade de atingir maiores velocidades do que
o ME de corrente continua. Sua forma construtiva € simples, tem custo razoavel e
baixa manutencao. O controle de velocidade nesse tipo de motor é realizado através
da variagao da frequéncia da tensao aplicada (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO,
2006).

2.3.3.3 Motor Elétrico de Relutancia Comutada

O motor elétrico de relutancia comutada possui uma construgao simples, e
com baixa inércia no rotor, oferecendo uma alta dindmica e um torque alto na par-
tida. Com a estrutura de rotor basica, ndo possuindo enrolamento, ima, escovas e
comutadores, a sua tolerancia € baixa. Porém, a desvantagem desses motores € que
sofrem ondulagdo no torque e apresentam ruido acustico, mas mesmo assim nao é
restringido o uso destes motores nos VEs (XUE; CHENG; CHEUNG, 2008).

2.3.3.4 Motor Elétrico Sem Escovas de Corrente Continua

Com o Motor BLDC, pode-se eliminar a aplicagdo de tensao e corrente para
a producao de pdlos magnéticos, e como consequéncia, € possivel alcangar uma efi-
ciéncia maior do que os outros motores (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006).
Este tipo de motor requer dispositivos com alta poténcia nos controladores de velo-
cidade, implicando em controladores mais caros. Além disso, sua poténcia em VE é
limitada, pois a medida que a poténcia do ME é aumentada, o volume e a massa se

tornam elevados.
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2.3.3.5 Motor Elétrico Sincrono de imas Permanentes

Os Motores PMSM, possuem uma faixa de poténcia adequada para a aplica-
cao em VEs, em torno de 100 W até 100 kW, estes motores sao muito indicados pois
possuem uma eficiéncia alta pois ndo é requerida poténcia durante o funcionamento
para inducao de corrente no rotor (LOPES, 2008).

A sua razao de peso/poténcia € acima de 3 kW/kg sendo menores do que 0s
motores de inducgdo. O fator limitante para o uso deste tipo de motores € o custo dos
imas de terra rara ou neodimio-ferro-boro (NdFeB), que utilizados na fabricacdo e a

eletrébnica complexa para os controladores (LOPES, 2008).
2.3.4 Dinamica Veicular

A dinamica veicular tem por finalidade modelar matematicamente as forgas
atuantes na movimentacao longitudinal, mostrando as relagdes de causa-efeito entre
o motorista, veiculo e o solo.

Tal modelamento exige algumas variaveis de entrada, as especificagdes do
veiculo, como peso e resisténcias de rolamento e do ar. E por ultimo as especifica-
¢Oes individuais, como perda na transmissao e no diferencial. Ja a analise é realizada
verificando se a dirigibilidade, velocidade, aceleragdo e SoC foram atendidos (COR-
REA et al., 2013).

A din&mica veicular é dividida em trés segmentos, sendo a Dindmica longitu-
dinal, vertical e lateral, representadas na Figura 11, para uma analise do movimento
do veiculo, utiliza-se um sistema de coordenadas ortogonal, com origem no centro de
gravidade (CG). Este modelo de analise é adotado pela SAE (Society of automotive
engineers).

Na Figura 11 pode-se observar que:

» x - movimentos longitudinais, positivos para a frente do veiculo;

* y - movimentos laterais, positivos para o lado direito do veiculo;

z - movimentos verticais, positivos para baixo em relacao ao veiculo;

* p - velocidade de rolagem (roll) em torno do eixo Xx;
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Figura 11 — Sistema de coordenadas do veiculo con-
forme SAE.

Vertical

Fonte: Gillespie (1992)

* ¢ - velocidade de arfagem (pitch) em torno do eixo y;
 r - velocidade guinada (yaw) em torno do eixo z;

Para uma analise elementar da dindmica longitudinal e lateral, o veiculo pode
ser representado como um corpo rigido com centro de gravidade, considerando a
movimentacao simultdnea de todos 0s componentes do veiculo. Ja para a dindmica
vertical, a suspensao do veiculo é considerada como uma massa individual (CORREA
et al., 2013).

Para a obtencao da aceleragao a partir do torque fornecido pelo ME, segundo

(GILLESPIE, 1992) séo feitas algumas simplifica¢cdes, como:

» Os eixos da roda e do motor sdao corpos rigidos e com massa constante;
» Nao ha folga e deslizamento no contato entre os eixos através do diferencial;

» As variacbes das grandezas do sistema sao relativamente pequenas, a fim de

manter o comportamento do sistema praticamente linear;

A aceleracéo longitudinal é limitada por dois fatores, a poténcia do motor para
velocidades altas e a tracdo entre pneu e a pista para baixas velocidades. Para velo-
cidades e acelerac6es médias, a aceleragdo € descrita pela segunda lei de Newton,

desprezando as resisténcias de movimento.
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em que:
« M = Massa do veiculo [kg];
» F, = Forga de tragao aplicada pelas rodas e solo [N];
* a, = Aceleracdo longitudinal do veiculo [m/s?];

Para um veiculo com motor central e com transmisséo, o torque que estara

disponivel na entrada da transmissao é:

T.=T, — La, (13)

em que:
« T, = Torque na saida da embreagem [Nm];
* T, = Torque no ME [Nm];
« I, = Inércia do ME [kgm?];
* a. = Aceleragéo angular do ME [rad/s?];

E o torque de saida da transmissdo é dado pela Equacéo 14:

Ty = (T, — La.) N, (14)
onde:
» T, = Torque na Saida da Caixa Redutora [Nm];
« I, = Inércia da Caixa Redutora [kgm?];
* N, = Relagéo de Transmissao da Caixa Redutora;

O torque gerado pelo ME é aumentado pela transmissao e diferencial, porém
ambos mecanismos possuem uma eficiéncia menor que 100%.

Com isso, o torque nas rodas é dado pela Equacao 15:

T, = Fir + I,a, (15)

onde:



38

« T, = Torque nas Rodas [Nm];

« I, = Forga de Tragao [N];

« r = Raio da Roda [m];

« I, = Inércia das Rodas [kgm?];

* a, = Aceleragdo Angular das Rodas [rad/s];

E a forgca de tragédo disponivel no contato pneu e solo é definida pela Equa-

cao 16, ja com as perdas da transmissao.

_ TeNtfntf i
T

2 2 Qg
onde:
* Ny = Relacéo de redugao total (caixa redutora + diferencial);

* N; = Relagao do diferencial;

I,= Inércia da transmisséo;

Iy= Inércia do diferencial;
* 1 = eficiéncia do sistema de transmisséo;

Por fim, com a forga de tragdo conhecida, é possivel realizar a estimativa da
aceleragao do veiculo, porém deve-se modelar as forgas de resisténcia ao movimento,
agindo de maneira oposta a forca de tracdo. A Equacdo 17 mostra as resisténcias
consideradas, sendo a resisténcia de rolamento, atrito e de inclinagédo, abordadas na

proxima secao.

Ma$:%a$:F$—RT—Ra—Ri—Rg (17)
onde:
* R, = Resisténcia ao rolamento [N];
* R, = Resisténcia Aerodindmica [N];
* R, = Resisténcia de Inércia [N];

* R, = Inclinagdo Longitudinal da Pista [N];
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2.3.4.1 Forgas de Resisténcia ao Movimento do Veiculo

As forcas de resisténcia ao movimento sao divididas em quatro grupos, sendo
a resisténcia ao rolamento, aerodinamica, for¢as de inércia e a inclinagao longitudinal
da pista.

A resisténcia de rolamento depende somente do peso do veiculo (W) e do

coeficiente de resisténcia ao rolamento (f,), de acordo com a Equacao 18.

Rr - frW (1 8)

O coeficiente de resisténcia ao rolamento depende de varios fatores, tais como

tipo de solo, pressao interna do pneus, temperatura, carga radial dos pneus, e para

baixas velocidades pode ser obtido através da Equacgédo 19, em que V' é a velocidade
do veiculo em km/h (GILLESPIE, 1992).

0,62V
== 1

A forca aerodindmica é funcéo da velocidade relativa do veiculo frente a ve-

fr=001(1+

locidades do ar, agindo no sentido contrario do movimento (GILLESPIE, 1992). Essa
forca depende da densidade do ar (p), do coeficiente adimensional de resisténcia do
ar (C,), da area (A) frontal do veiculo e da velocidade do vento (V,), como mostra a

Equacéo 20.

R, — %paC’aA(V V)2 (20)

O coeficiente adimensional de resisténcia do ar é definido de acordo com a
geometria do veiculo, como mostrado na Figura 12.
A resisténcia de inclinacao longitudinal da pista é dada pela multiplicagéo do

peso do veiculo e 0 seno do angulo de inclinagéo (6).

R, = Wsen(0) (21)

Geralmente na literatura € encontrada a inclinagcdo em porcentagem, e para

angulos pequenos, € assumido que sen(f) ~ tan(#) logo resulta em:

G = 100tan(0) (22)
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Figura 12 — Coeficiente adimensional de Resisténcia

do ar.
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Fonte: Mehrdad, Yimin e Ali (2010)
onde G é ainclinagao longitudinal do pavimento em porcentagem.

R, = Wsen(0) ~ Wtan(0) = ZVTB; (23)

Para o célculo das forcas de inércias atuantes no sistema veicular, deve-se
considerar as inércias rotativas, pois na aceleracao do veiculo elas podem ser res-
ponsaveis por uma parte do consumo de poténcia quando submetidas a acelera¢des
angulares proporcionais a linear, devido as relagées de transmissdo do diferencial
(CORREA et al., 2013).

Sabendo-se que para acelerar uma massa M de uma quantidade a, deve-
se aplicar uma forca e essa forca € necessaria ser colocada a disposi¢ao do veiculo
através do motor, correspondendo a resisténcia de inércia de translagdo (R), de

acordo com a Equacgao 24.

Rﬂ = MCLI (24)

A outra forga inercial do sistema é da transmissédo, uma vez que possui mas-
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sas girantes, representadas pela Equacéao 25.

Ry = ((]e+ft)N3f+IfN?+IW)i_§ (25)

Assim, somando a Equacéao 24 e Equacao 25 chega-se a resisténcia inercial

total, onde I,, é a inércia da roda.

Ri = Mag + (e + L)NE + N + L)% (26)

Através dessa modelagem de forgas, é possivel realizarem-se célculos de po-
téncia mecanica, visto que a forca multiplicada pela velocidade em que o veiculo esta
e considerando a eficiéncia dos sistemas mecanicos, obtém-se a poténcia de tracao

ou poténcia requerida (Equagéo 27).

V()

Py = —
Nimgmme

req

1 -
[Max+fTW+§paCaA(V—%)2+((Ie+It)Nt2f—i—IdN?+Iw)Z—g—i—Wsen(G)]
(27)

2.4 CICLO DE CONDUCAO

Como pode-se analisar nas equagdes da dindmica veicular, elas dependem
das variaveis de velocidade e aceleracao para um determinado percurso. Em am-
biente de simulagao, as caracteristicas levadas em consideracao, sdo a velocidade,
aceleracao, tipo de pavimento e topologia geografica (aclive ou declive).

Esses percursos padrées sdao chamados de ciclos de conducgao, que foram
projetados com veiculos instrumentados de maneira a armazenar dados reais da con-
dicdo da pista. Um ciclo de conducao geralmente é referido através de uma tabela de
velocidade e tempo, em que esse tempo é dado em segundos e a velocidade em km/h
ou mph.

Com isso a velocidade em um intervalo de tempo é uma funcao linear do
tempo, logo, conhecendo-se a velocidade e aceleracao pode-se determinar o compor-

tamento da dinamica veicular.
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2.5 ADVANCED VEHICLE SIMULATOR

O Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR) é uma ferramenta de simulacao
qgue engloba as modelagens matematicas de diversos tipos de veiculos, podendo ser
veiculos convencionais, hibridos ou puramente elétricos Figura 13.

Criado no ambiente MATLAB/ Simulink, € uma poderosa ferramenta que tem
sido muito empregada na industria. Segundo Markel et al. (2002) 68% dos usuarios
sdo da area industrial e cerca de 29% s&o da academia. Esses dados mostram o

guanto a ferramenta é realistica e de resultados confidveis para esse tipo de aplicacao.

Figura 13 — Tela de configurac6es do ADVISOR.
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Fonte: Mehrdad, Yimin e Ali (2010)

Através do ADVISOR pode-se extrair o comportamento dos diversos subsis-
temas que compdem o VE, como os pontos de operacao, torque e poténcia requerida
do ME, o estado da carga, tensédo e corrente da bateria, dentre outras informacdes

que serdo necessarias para se obter qual melhor configuracao para um VE.
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3 DIMENSIONAMENTO DO VEICULO ELETRICO

A energia contida nas baterias passa por um conversor em que é feito o ajuste
de corrente e tenséo, e chega até o ME, onde é transformada em energia mecéanica no
eixo do rotor, que por sua vez fornece a tracao necessaria para o veiculo se locomover.
Em alguns casos, enquanto o ME néo esta tracionando, ele pode vir a ser um gerador
nos momentos de frenagem, fornecendo energia elétrica para recarregar as baterias,
uma estratégia adotada para aumentar a autonomia do VE.

Um VE tem obrigatoriamente motor(es) elétrico(s), conversor de poténcia e
armazenadores de energia como partes constituintes do sistema de tracéo. J4 a trans-
missao e diferencial sdo componentes que dependendo da configuragao, podem ou
nao existir.

De uma maneira simplificada, para o dimensionamento e simulagdo apresen-

tados neste trabalho foi considerada apenas a modelagem da dindmica longitudinal.
3.1 TIPOS DE CONFIGURACAO DE SISTEMA DE TRACAO

Os VEs tem diversas configuracdes que podem ser empregadas em relacao
ao posicionamento do ME em seu interior. Os dois tipos de configuracao para o sis-
tema de tragdo mais utilizados sdo com o ME central e com os MEs acoplados direta-

mente nas rodas.
3.1.1 Sistema de Tragdo com ME central

Assim como os veiculos com MCI, os VEs puros possuem uma configuracao
mecanica que constitui em ME, transmissao e diferencial (Figura 14), onde o torque do
rotor do ME é conectado a uma transmissado com polias escalonadas a fim de ampli-
ficar ou diminuir esse torque, que por consequéncia diminui ou aumenta a velocidade
de rotacéo aplicada no diferencial. O diferencial possui uma relagdo de transmissao
fixa e conecta o torque na saida da caixa de reducédo com as rodas.

Em aplicacdes utilizando esse tipo de configuracdo € possivel dimensionar
motores com poténcia menor, devido ao fato da transmissdo amplificar o torque de

saida do motor. Porém, em certos casos o motor pode operar em regiées com uma



44

Figura 14 — Configuracao Mo-
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eficiéncia baixa, causando um maior consumo energetico.
Para um dimensionamento correto relacionado a posicao do ME no VE, pri-

meiramente é necessario 0 equacionamento da dinamica veicular, mostrado a seguir.

3.1.1.1 Forca de Aceleracao

A forca de aceleracdo pode ser obtida através da consideracao da forca de
aceleragao linear e da forga de aceleragao angular, de maneira semelhante a descrita

na secao da dinamica veicular.

3.1.1.2 Forga de Aceleragéo Linear

A aceleracéo linear ou Longitudinal € a taxa de variagdo da velocidade em

uma dado intervalo de tempo, e que nesse caso, a velocidade é uma fungéao linear do
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tempo, logo a Equacéo 28 representa a aceleragao linear.

AV (t)
Az = “dt (28)

A lei de Newton imp0e que para se alterar o estado do movimento, seja re-
pouso ou retilineo uniforme, precisa ser aplicada uma for¢a que sera somada as forcas
de resisténcia ao movimento, obtendo a aceleracéao linear do veiculo, de acordo com

a Equacéo 29.

V()
Fal - MT (29)

3.1.1.3 Forca de Aceleracao Angular

Para o calculo da forca de aceleracdo, € necessaria a consideragao da forgca

necessaria para acelerar as partes girantes do sistema conforme a Equacéo 30.
Fow = (I + )N + I;N? + [w)Z—z (30)
3.1.1.4 Forca de Tracao

Considerando as forcas de aceleragdo e das resisténcias ao movimento,

chega-se na forca de tracao necessaria (Equacéao 31).

Fo=F +F,+Fy,+ Fy+ Fyy, (31)

Que resulta em:

1
Fy = [iMgeos(a) + 5p.CoA(V = Vi + Mgsen(a)+

+MdV(t) N ((Ie + L) N + IpN7 + 1) dV ()
dt r2 dt
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3.1.1.5 Aceleracao

Através da Equacao 32, é possivel isolar a forca de aceleracéao linear, onde é

obtida a aceleracdo, como mostra a Equacéao 34.
Fal:Ft_(Fr+Fw+Fg+Faw) (33)

vty i~ LfrMgeos(a) + %paC“A(V ~ Vo) + Mgsen(a) (34)
dt M+ ((Ie+It)Nt2f:_IdNJ%+]w)]

r

3.1.1.6 Torque nas Rodas

Para se obter o torque nas rodas no veiculo, deve-se considerar o raio da roda,
multiplicando-o pela forca de tracao e considerando a eficiéncia e a relagao do sistema

de transmisséo e diferencial, chega-se na Equagéao 35.

T r

1
= ————(f,Mgcos(a) + = p,Ca A(V — V,,)* + Mgsen(a)+
Ny e Niy 2

2 2 (35)
Mav() ((le + 1) Ny + Ip N7 + 1y) dV (1)

dt 72 dt )

3.1.1.7 Poténcia nas Rodas

A poténcia nas rodas do veiculo é dada pelo produto da funcdo velocidade
com a forga de tragdo (Equacao 36), essa poténcia de maneira semelhante a forga de

tracao deve ser levada em conta a eficiéncia do motor e da transmissao.

t 1 MdAV (t
P.eq = L)(fr]\/[gcos(&) + =paCo AV = V,))? + Mgsen(a) + V()
ey Niy 2 dt (36)
((Ie + 1) N + IpN7 + 1y) dV ()
+ 72 dt )

3.1.1.8 Capacidade das Baterias

A capacidade das baterias é um fator importante para o dimensionamento da

autonomia do VE, uma vez que é a unica fonte de energia do sistema. Para o calculo
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da quantidade da capacidade é levado em conta a energia gasta para realizar um
determinado percurso imposto pelo ciclo de condugéo.

Integrando toda a poténcia requerida nas rodas € obtido a energia deman-
dada do banco de baterias (Equacdo 37), considerando um veiculo sem sistema de

regeneracao de energia.

Ebat = / -Ptotdt (37)
tracao

3.1.2 Sistema de Tracao In Wheel

O sistema de tracao in wheel consiste em acoplar o ME diretamente na roda,
eliminando os sistemas de transmissao e diferencial. Com isso, o controle de velo-
cidade do motor é equivalente ao controle da velocidade da roda, que consequente-
mente sera a velocidade do veiculo.

Figura 15 — Configuracdao Mo-
tor na Roda
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Nesta configuragdo, um problema enfrentado € no momento da partida, em
gue € exigido um torque elevado, entao deve-se utilizar MEs com essa caracteristica

de alto torque em baixas rotagdes. Além disso, também é possivel acoplar engrena-
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gens planetarias no rotor, que implicara no aumento do torque, reduzindo a velocidade
final na roda.

O equacionamento da dindmica veicular para este sistema é um pouco dife-
rente do que a configuragdo com motor central, devido a auséncia da transmissao e do

diferencial. A seguir sdo apresentados 0s equacionamentos para esta configuracao.
3.1.2.1 Forca de Aceleracao

De maneira semelhante a configuracao anterior, a forca de aceleracao € ob-
tida através da consideragcao da forca de aceleracéo linear e da forca de aceleracao

angular.
3.1.2.2 Forga de Aceleragédo Linear

A lei de Newton, descreve que para a alteracéo do estado do movimento, pre-
cisa ser aplicada uma forca que sera somada as forcas de resisténcia ao movimento,

obtendo a aceleracao linear do veiculo, de acordo com a Equacgéo 29.

_ V)
Fal - MT (38)

3.1.2.3 Forga de Aceleragao Angular

A principal diferenga nos calculos sera nas partes girantes do sistema, cha-

mada de aceleragao angular, descrita na Equacgao 39.
Fow = (I + I,N? + ]w)i—;” (39)
3.1.2.4 Forca de Tracao

A forca de tracdo necessaria (Equagédo 40) é a soma de todas as forgas atu-
antes no sistema que sao opostas ao movimento, ou seja, para que o veiculo cumpra

o percurso, o ME devera suprir esta forca de tracao.

Ft:FT+Fw+Fg+Fal+Faw (40)
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De outra maneira, a Equacéo 41 mostra as variaveis envolvidas para o calculo.

1
F, = f.Mgcos(a) + §paCaA(V —V,)? + Mgsen(a)+

+MdV(t) N (Ie + I,N? + I,) dV (t)
dt r2 dt

3.1.2.5 Aceleracao

Isolando a forca de aceleracao linear, na Equacéao 41 e realizando algumas

manipulacbes matematicas, obtém-se a aceleracdo, como mostra a Equacao 43.
Fu=F —(F.+F,+ F,+ Fo) (42)

dV(t)  F,—[frMgcos(a) + 3p.CoA(V = V,)? + Mgsen(a)]
— ; (43)
dt [M + W]

r2

3.1.2.6 Torque nas Rodas

O torque nas rodas é obtido pela multiplicacdo do raio da roda pela forgca de

tracéo, considerando a eficiéncia do motor elétrico, como mostra a Equagéo 44.

1
T, = ——(f,Mgcos(a) + =paCaA(V — V,)> + Mgsen(a)+
"'"ME 2

(44)

+MdV(t) N (Ie + I,N; + L,) dV (t)
dt r2 dt

)

3.1.2.7 Poténcia nas Rodas

Através da forca de tracao (Equacgéao 45), multiplicada pela fungéo velocidade,

resulta na poténcia requerida nas rodas, levando em conta a eficiéncia do motor.

Vit 1
Preg = (])V (frMgcos(a) + épaCaA(V —V,)? + Mgsen(a)+
NMENp

_I_MdV(t) n (I + Ipr2 +I,) dV(t))
dt 72 dt
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3.1.2.8 Capacidade das Baterias

Como o equacionamento é diferente, a energia demandada no banco de bate-
rias ao longo do tempo, também sera diferente, logo integrando a poténcia de tracao,

resulta na energia total demandada do banco de baterias.

Epar = / Pydt (46)
tracao
3.2 PARAMETROS DE SIMULACAO

Os parametros de simulacao envolvem caracteristicas de projeto especificas
para a proposta do trabalho, sendo que alguns desses foram fixados com finalidade
de ressaltar certos comportamentos do sistema tracionario.

Os parametros que ndo variam conforme a configuracdo que sera analisada,
estdo denotados na subsecéo 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4. Posteriormente, nas subse-
coes, 3.2.5, 3.2.6 e 3.2.7 serdo discutidos os parametros variaveis de cada tipo de

configuracao.
3.2.1 Parametros Fixos

As caracteristicas fisicas do VE implicam diretamente na magnitude dos valo-
res de forga, poténcia e torque do sistema traciondrio, e com isso, ha autonomia.

Os principais parametros para a realizagao dos célculos sao area frontal, raio
da roda, aceleracdo da gravidade e densidade do ar, que sao valores fixos indepen-
dentemente do sistema traciondrio. A Tabela 1 mostra os dados levando em conta um
veiculo hatch de uso urbano, ja visando uma melhor mobilidade e autonomia.

A massa total do VE serd um parametro fixo e de acordo com as configuragdes
as massas dos sistemas serdo diferentes, devido a alteracdo dos motores, sistema
de transmiss&o e diferencial. A variavel que ira fazer com que a massa total do VE
permaneca fixa é a massa de carga, que é simplesmente uma carga adicionada ao
VE.



Tabela 1 — Parametros Fixos do VE.

Dados do Projeto Simbolo Valor Unidade
Massa da carroceria M, 592 kg
Coef. de Resisténcia de Rolamento Ir 0,0015  Adimens.
Coef. Aerodinamico C, 0,25 Adimens.
Area Frontal do Veiculo A 2,53 m?2
Momento de Inércia das Rodas/Pneus I, 1,33 kg.m?
Momento de Inércia da Transmissao Iy 0,0017 kg.m?
Momento de Inércia do Diferencial Iy 9,22E-04  kg.m?
Momento de Inércia do ME I, 0,1367 kg.m?
Raio Din&mico do Pneu r 0,3302 m
Aceleragao da Gravidade g 9,81 m/s?
Densidade do ar Pa 1,25 kg/m3

3.2.2 Ciclo de Conducao
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Em simulagdes de dinamica veicular, é interessante obter-se resultados em

ambientes agressivos, buscando conhecer quais sao os limites e os fatores que impe-

dem o aumento de desempenho do sistema, por isso o ciclo escolhido para realizar

todas as simulacdes foi o FTP, representado na Figura 16.

Figura 16 — Ciclo de Conducao FTP.
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O ciclo de conducédo FTP possui curvas de aceleracdo bem agressivas e uma

variabilidade de velocidade, ou seja, trechos com baixa velocidade, representando o

perimetro urbano e trechos com altas velocidades, representando marginais ou es-

tradas. A extensdo é de 17,7 km, com pico de aceleragdo de 1,48 m/s?, velocidade

maxima de 91,25 km/h e neste caso, como se trata de uma simulacao apenas longitu-

dinal, ndo possui inclinagao.
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3.2.3 Dimensionamento da Poténcia do ME

Para uma melhor analise dos resultados, optou-se por fixar o valor de poténcia
elétrica total, tornando os pontos de eficiéncia uma variavel determinante no gasto
energético do sistema de armazenamento.

Para se obter o valor de poténcia do ME, é preferivel considerar a pior hipotese
possivel em que o ciclo ird impor ao veiculo, utilizando a aceleracao e a velocidade
maxima informada na subsecéo anterior e relacéo igual 1. Para obter a poténcia elé-
trica, utiliza-se a Equacao 47 considerando-se valor de eficiéncia do ME de 0,73, que
€ um valor baixo de eficiéncia para ME aplicados em VE. Substituindo os valores da
Tabela 1 na Equacao 47 e realizando-se os calculos, obtém-se o valor aproximado de

60 kW, sendo o valor padrdo de poténcia para todas as simulagdes.

Vv 1 MdV (t
Pyp = —(f,Mgcos(a) + =p,Co AV? + Mgsen(a) + —()+
NME 2 dt (47)
+((Ie + 1+ 1) dV(t))
72 dt

3.2.4 Dimensionamento do Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento foi constituido de células de ion litio, devido a
sua alta densidade energética, gerando uma menor massa agregada ao veiculo. Ao
todo foram conectadas 84 células, 28 em série e 3 em paralelo. A Tabela 2 mostra os
dados da bateria por célula, com a associagao série, a tensdo chegou a 300 V, e em

paralelo a capacidade chegou a 18 Ah.

Tabela 2 — Caracteristicas da Bateria

Dados Por Célula Valor Unidade
Capacidade 6 Ah
Tensao de Circ. Aberto 11,6 Vv

Resisténcia Interna (0C) 0,043  Ohms

Para o VE em questao, os valores foram bem dimensionados, suportando mais
de uma vez o ciclo de condugao completo, atendendo as aceleragdes e velocidades

impostas, pois como intuito é evidenciar qual configuracao tera uma autonomia maior,
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€ imprescindivel que a bateria tenha uma duracao de mais de um ciclo para que possa

ser feita uma analise com respostas concretas.
3.2.5 Parametros da Configuracao Motor Central com Transmissao e Diferencial

Na configuracdo com motor central os MEs mais utilizados sao os de Inducéo
e 0s sincronos de imas permanentes, por isso foram realizadas duas simulag¢des, com

a finalidade de analisar o comportamento e eficiéncia dos mesmos.

3.2.5.1 Mapa de Eficiéncia do ME

Para a simulagédo com motor central, o ME de indu¢dao com poténcia de 60 kW,
tem eficiéncia total de 0,91, torque limitado pelo conversor em 200 Nm, massa de 72

kg e mapa de eficiéncia de acordo com a Figura 17.

Figura 17 — Mapa de Eficiéncia ME de Inducao 60 kW.
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O ME sincrono de imas permanentes utilizado tem mapa de eficiéncia de
acordo com a Figura 18, pico de eficiéncia de 0,92, torque maximo de 400 Nm e
massa de 72 kg.

Analisando as figuras, o ME de imas permanentes possui um torque mais
elevado e em relagdo ao motor de inducéo, isso se deve ao fato de possuir uma faixa

de rotagdo menor. A caracteristica de possuir torque maior em baixas rotagdes, € um
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Figura 18 — Mapa de Eficiéncia ME Sincrono de Imas Permanentes 60 kW.
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dos principais motivos para a aplicacao em VE, que juntamente com uma transmisséo,

faz com que tenha étimas respostas em retomadas bruscas de aceleracao.
3.2.5.2 Caracteristicas da Transmissao e Diferencial

Para a configuragcdo com ME central, o emprego de uma transmissao escalo-
nada é apresentada na Tabela 3, mostrando a relacao de transmissdo de uma caixa
de marchas de 5 velocidades.

O diferencial teve sua relagéo dimensionada levando em conta um bom apro-
veitamento da faixa de operacédo do ME e nao limitando a velocidade final do VE, para
a configuracdo com ME de inducéo, a relacao foi de 0,47 e utilizando ME de imas

permanentes 0,21.

Tabela 3 — Relacao de transmissao das Marchas

Marcha Relacéao

12 13.45
28 7.57
38 5.01
42 3.77
52 2.83

A principal fungéo da transmisséo e do diferencial é a relagéo torque e velo-

cidade, com isso, o VE podera ter respostas bem distintas e possuindo alta dindmica
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tanto em baixas quanto para altas velocidades.

Em menores velocidades, para a aceleracao a transmissao devera ter relagao
maior, ou seja, o torque € multiplicado mais vezes. Ja para velocidades mais altas, em
gue ha inércias de rotacao maiores, a relagcao diminui, diminuindo o torque. Além disso,
0 mapa de eficiéncia ja mencionado no capitulo 2, depende diretamente das variaveis

de rotacdo e torque, logo para cada faixa de rotacao, a eficiéncia sera diferente.

3.2.5.3 Massa de Carga

A massa total do sistema é a soma da massa da carroceria do veiculo, do
motor, da transmissao, do diferencial, dos acessérios e da massa de carga, que devera
totalizar a massa fixa de 1000 kg para a simulacédo. A Tabela 4 mostra a massa dos

sistemas e a massa de carga.

Tabela 4 — Massa dos Sistemas do VE
Motor Central.

Sistema Massa (kg)
Motor / Controlador 72
Transmissao/Diferencial 114
Carga 127

3.2.6 Parametros da Configuracao /In wheel nas Rodas Dianteiras

Em sistemas tracionarios em que os motores sdo acoplados diretamente na
roda, a transmissao € eliminada, devido a limitacao de espaco, podendo ser utilizado
em alguns casos um sistema planetario quando houver espaco interno.

Os motores elétricos mais aplicados sdo os de imas Permanentes, devido sua
densidade de poténcia e eficiéncia de operacao, gerando altas poténcias com volume

e massa pequena.
3.2.6.1 Mapa de Eficiéncia do ME

Para a simulag&do com motor acoplado nas rodas dianteiras, os dois motores
elétricos de imas permanentes com poténcia de 30 Kw, pico de eficiéncia de 0.9,
torque limitado pelo conversor em 52 Nm, massa de 35 Kg e mapa de eficiéncia de

acordo com a Figura 19.



Figura 19 — Mapa de Eficiéncia ME Sincrono de imas Permanentes 30 kW.
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3.2.6.2 Caracteristicas da Engrenagem de Reducao
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O comportamento da Engrenagem de Reducéo para o caso de acoplamento

diretamente nas rodas visa aumentar o torque em baixas rotacdes, fazendo com que o

ME opere em regides de melhor eficiéncia. Caso a relagdo aumente o torque também

ird aumentar e como consequéncia, a velocidade diminui. Analisando-se as velocida-

des atingidas pelo VE, para uma melhor eficiéncia do ME, essa polia teve relagdo de

transmissao de 5,7.

3.2.6.3 Massa de Carga

De maneira similar a configuracdo com motor central a Tabela 5 representa, a

soma das massas dos dispositivos de tracao, carroceria do veiculo e acessorios, que

deve ser complementada pela massa de carga, obtendo-se assim a massa total do

sistema, que é um parametro fixo para a analise correta das simulagdes.
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Tabela 5 — Massa dos Sistemas

do VE FWD.
Sistema Massa (kg)
Motor / Controlador 70
Engrenagem de Reducéo 50
Carga 194

3.2.7 Paradmetros da Configuracado /n wheel em Todas as Rodas
3.2.7.1 Mapa de Eficiéncia do ME

Para a simulacao All Wheel Drive (AWD), ou seja, com motor acoplado em
todas as rodas, os quatro motores elétricos de imas permanentes tém poténcia de 15
kW, pico de eficiéncia de 0,92, e torque limitado pelo conversor em 26 Nm, massa de

22 kg e mapa de eficiéncia de acordo com a Figura 20.

Figura 20 — Mapa de Eficiéncia ME Sincrono de imas Permanentes 15 kW.
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3.2.7.2 Caracteristicas da Engrenagem de Reducéao

Analisando-se o perfil de velocidades atingidas pelo carro, para uma melhor
eficiéncia dos pontos de operagédo do ME, foi incluida uma Engrenagem de Reducéo,
que teve relacdo de transmisséo de 7,8, que solicita um torque razoavel ao motor e ndo

limitando a velocidade. Como é possivel perceber, a polia tem relacdo maior do que
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a configuracao com motores acoplados apenas nas rodas dianteiras, com a finalidade

de aumentar o torque de cada motor em velocidades mais baixas.

3.2.7.3 Massa de Carga

De maneira similar a configuracao motor acoplado diretamente nas rodas di-
anteiras, a massa de carga é obtida na Tabela 6, onde sdo mostradas as massas do
Motor e Controlador, Engrenagem de Reducdo e da massa de carga que deve ser

complementada para atingir o parametro desejado de massa total.

Tabela 6 — Massa dos Sistemas

do VE AWD.
Sistema Massa (kg)
Motor / Controlador 86
Engrenagem de Redugéo 50

Carga 177
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos das simulagdes propostas no
Capitulo 3 utilizando-se o ADVISOR. Desta forma, neste capitulo sao apresentadas

comparagoes e andlise das vantagens e desvantagens das configura¢des aplicadas
ao VE.

4.1 CONFIGURAGAO MOTOR CENTRAL COM TRANSMISSAO E DIFERENCIAL

A partir dos dados do veiculo e os parametros do ME, bateria, transmisséo e
diferencial foram realizadas duas andlises, uma com ME de indugéo e a outra com ME
de imas permanentes, com a finalidade de analisar os comportamentos dos motores,

determinando qual deles é o mais eficiente para esse tipo de configuracéo.
4.1.1 Resultados do Ciclo de Conducéao

A primeira simulacdo, com ME de inducéo, percorreu 4753 pontos, equiva-
lente a uma distancia de 33,46 km e a segunda, utilizando ME de imas permanentes,
completou 4859 pontos, aproximadamente 34,51 km. Como pode-se observar na Fi-
gura 21 e Figura 22, os MEs analisados conseguiram cumprir o ciclo imposto e além

disso, 0 ME de imas permanentes obteve uma autonomia maior.

Figura 21 — Velocidade e distancia percorrida pelo VE utilizando Motor de Indu-
cao de 60 kW.
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Figura 22 — Velocidade e distancia percorrida pelo VE utilizando Motor de imas
Permanentes de 60 kW.
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4.1.2 Resultados do Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento de energia foi padronizado para todas as simu-
lacOes, e utiliza-se uma associacao paralela e série das baterias de ion litio, tendo-se
obtido a tenséo de 300 V e a capacidade de 18 Ah. Com isso 0 parametro a ser ana-
lisado é a curva de descarga (SoC), ja discutido anteriormente no capitulo 3. A curva
do SoC, a corrente demandada e a tensdo das baterias sdo mostradas na Figura 23 e
Figura 24.

Figura 23 — Dados obtidos das baterias com Motor de Inducéo de 60 kW.
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Pode-se observar que a poténcia requerida do ME é suprida pela tensdo e
corrente do sistema de armazenamento. Logo, quanto maior a poténcia requerida,
a corrente serd maior e ocasionara uma maior descarga da bateria, uma vez que a

tensdo nao varia. A tensdao somente varia quando a curva de descarga ja esta bem
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Figura 24 — Dados obtidos das baterias com Motor de imas Permanentes de 60
kW.
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baixa, quando a resisténcia esta mais alta, como consequéncia, a corrente é elevada.
Os pontos onde ocorrem aceleragdes da Figura 21 e Figura 22, sdo os mesmos onde

se situam os picos de corrente e os pontos de descargas profundas.

4.1.3 Resultados dos Motores Elétricos

Para uma melhor andlise do consumo de energia do banco de baterias, é
importante analisar alguns parametros do ME, como a poténcia requerida, o torque
requerido e a rotacdo. Através da Figura 26 e Figura 25, pode-se observar que o
ME de imas permanentes possui uma faixa de rotagdo menor do que o ME de indu-
cao, consequentemente o torque é maior. Essa € uma caracteristica relevante quando
aplica-se este tipo de motor em VE, pois com menor velocidade rotacional no eixo do

motor, menor sera sua forca de aceleracao inercial requerida.

4.1.4 Pontos de Eficiéncia do ME

A principal varidvel para ser analisada na simulagdo consiste nos pon-
tos de operacdo do ME, em funcdo do torque e da velocidade angular do motor.
Relacionando-se com as figuras mostradas nas se¢des anteriores, a Figura 27 e a
Figura 28 contém os pontos de eficiéncia para cada ponto do ciclo de conducéo, essa
resposta € ocasionada pela poténcia requerida pelo ciclo, esta por sua vez, é obtida

pelo produto torque e velocidade angular.



Figura 25 — Resultados de Poténcia, Torque e Rotacao requerida do Motor de
Inducao de 60 kW.
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Figura 26 — Resultados de Poténcia, Torque e Rotacéo requerida do Motor de
Imas Permanentes 60 kW.
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Figura 27 — Pontos de operacao do Motor de Inducao de 60 kW.
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Figura 28 — Pontos de operacdo do Motor de imas Permanentes de 60 kW.
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Comparando as simulacdes realizadas a menor autonomia da configuracao
com motor central, foi utilizando ME de inducéo. Isso se deve ao fato desse tipo de
motor possuir regides de eficiéncia menores em comparacao ao ME sincrono de Imas
Permanentes.

Em contrapartida, apesar do resultado de maior autonomia, a utilizagdo do ME
de imés permanentes deve ser levado em conta o custo de fabricagédo em relacdo ao
ME de inducéo, pois o fato de ndo possuir imas faz com que o preco do motor seja
menor.

O que pode tornar viavel o emprego de motores de inducdo € o desenvol-
vimento de malhas de controle, manipulando as variaveis torque e velocidade com
finalidade de obter pontos de operacao com melhor eficiéncia, aumentado assim a

autonomia.
4.2 CONFIGURA(;AO IN WHEEL NAS RODAS DIANTEIRAS

Para esta configuragdo a poténcia de cada ME de imas permanentes foi de
30 kW, totalizando os 60 kW.

4.2.1 Resultados do Ciclo de Conducéao

A simulacao teve como resultado 5333 pontos percorridos, equivalente a uma
distancia de 40,14 km de acordo com a Figura 29, pode-se observar que o veiculo

conseguiu cumprir as aceleracdes e velocidades do percurso imposto pelo ciclo FTP.



Figura 29 — Velocidade e distancia percorrida pelo VE
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Outra questéo a ser analisada é que a autonomia foi consideravelmente maior
do que configuragao anterior utilizando ME de imas permanentes também, mostrando
que eliminando a transmisséao e diferencial, e acoplando o ME diretamente na roda, o

ME tem uma eficiéncia maior.
4.2.2 Resultados do Sistema de Armazenamento

A curva do SoC, a corrente demandada e a tens@o da bateria sdo mostradas
na Figura 30. Ressaltando que os dados obtidos foram para o consumo energético dos
dois motores elétricos. O comportamento oscilatério da tensédo no final da descarga,

foi semelhante a configuracao anterior, ocasionando picos de corrente.

Figura 30 — Dados da bateria com Motores de imas Permanentes 30 kW.
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4.2.3 Resultados dos Motores Elétricos

Os resultados do comportamento de cada ME sdo mostrados na Figura 31.
Devido a configuracdo ser de motores acoplados diretamente nas rodas, o ME apli-
cado foi somente o de imas permanentes, pois ocupam espaco reduzido e geram
poténcias consideraveis. A maior poténcia e torque exigido de cada motor foi 25,2 kW
e 118 Nm, respectivamente. Como a configuracdo nao possui transmissao, a grande
vantagem para a aplicacdo In Wheel do ME de imas permanentes € o torque ele-
vado em uma grande faixa de rotacao, fazendo com que opere em regiées de maior
eficiéncia.

Figura 31 — Resultados de Poténcia, Torque e Rotacdo requerida do Motor de
Imas Permanentes 30 kW.
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4.2.4 Pontos de Eficiéncia dos Motores Elétricos

Através da relacdo entre torque e rotacao, obtém-se os pontos de operagao do
ME, de maneira semelhante a configuragéo anterior, a Figura 32 representa as regiées
de eficiéncia onde o ME operou. Como pode-se observar, se o motor fosse acoplado
sem reducao, mesmo a faixa de rotacdo em regido de alta eficiéncia seja grande, em
baixas velocidades a eficiéncia ainda é baixa, com a polia redutora, é aumentada a

rotacéo, deslocando-a para uma regiao em que a autonomia sera maior.
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Figura 32 — Pontos de operacdo do Motor de imas Permanentes de 30 kW.
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4.3 CONFIGURAGCAO IN WHEEL EM TODAS AS RODAS

Para esta configuracdo a poténcia de cada ME de imas permanentes foi de

15 kW, totalizando os 60 kW de poténcia que foi estabelecida.

4.3.1 Resultados do Ciclo de Conducao

A simulacao com ME de iméas permanentes de 15 kW, percorreu 5063 pontos,
aproximadamente 36,4 km, como pode-se observar na Figura 33. De maneira seme-
lhante as configuracdes anteriores, o VE conseguiu cumprir o ciclo sem limitacdo de

velocidade.

Figura 33 - Velocidade e distancia percorrida pelo VE utilizando Motores de
Imas Permanentes de 15 kW.
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Em comparacao a configuracdo com MEs apenas em rodas dianteiras, aco-

plando ME em todas as rodas, o gasto energético é maior, isso se deve ao fato da
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reducao do torque, que é dividido nas quatro rodas, com isso 0os pontos de operacao

também se alteram.

4.3.2 Resultados do Sistema de Armazenamento

O sistema de armazenamento tem os resultados apresentados na Figura 34,
onde é mostrada as curvas do SoC, corrente e tensdo.Pode-se observar as oscilagdes
no final da descarga decorrente do aumento da resisténcia interna da bateria, assim
como se ocorreu nas demais simulagées.

Figura 34 — Dados da bateria com Motores de imas Permanentes 15 kW.
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4.3.3 Resultados dos Motores Elétricos

Os resultados obtidos da poténcia, torque e rotacao de cada motor, sdo mos-
trados na Figura 35, onde € possivel observar que possuem baixos niveis de torque e

poténcia, uma vez que sao quatro MEs em conjunto.

4.3.4 Pontos de Eficiéncia dos Motores Elétricos

A principal diferenca entre a configuragdo com motores acoplados nas rodas
dianteiras para esta configuragcao, é que a rotacao € mantida constante, porém o tor-
que é distribuido entre as quatro rodas, logo os pontos de operacao também se difere.
De acordo com a Figura 36 é possivel observar que os pontos possuem uma grande
regiao de alta eficiéncia, porém em baixas rotagdes, o que faz com que a eficiéncia

tenha um baixo valor.



Figura 35 — Resultados de Poténcia, Torque e Rotacao requerida do Motor de
Imas Permanentes 15 kW.
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Através das simulagdes In Wheel, observa-se que a autonomia foi maior do
que a configuragcdo com motor central, logo viabiliza a utilizagdo dos ME de imas
permanentes, mesmo que o custo de fabricacao seja alto.

Além disso, a aplicacao de ME de indugao deve ser levado em conta o espaco

fisico, pois trata-se de um motor com volume e massa consideravel, limitando seu

acoplamento diretamente na roda e necessitando de uma transmisséo.

68
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Considerando as andlises realizadas e os resultados obtidos neste trabalho
tem-se que o tipo de ME e a configuracao do VE sao fatores de grande importancia,
pois a operacdo do ME altera seus pontos de eficiéncia o que determina consequen-
temente seu gasto energético. Mesmo com o dimensionamento da capacidade de
bateria sendo relativamente baixo, a diferenca de autonomia foi perceptivel. Em VE
comerciais 0 conjunto de armazenamento energético é maior do que o apresentado
neste trabalho, visando uma autonomia maior, com isso a pequena diferenca de auto-
nomia torna-se grande e relevante.

Conclui-se também que os sistemas de tragao In wheel para veiculos elétricos
puros apresentada neste trabalho, teve uma maior autonomia em relacado a configu-
racdo com motor central e transmisséo. Isso se deve ao fato de que os MEs de iméas
permanentes possuem uma faixa de boa eficiéncia extensa. Outra conclusao relevante
€ que a configuragao somente com MEs nas rodas dianteiras apresentou melhor auto-
nomia do que a configuracdo com MEs nas quatro rodas, devido ao torque solicitado é
maior quando possui apenas dois motores, fazendo com que o0 motor opere em regiao
de 6tima eficiéncia.

A possibilidade do desenvolvimento de um controlador também é valida, uma
vez que pode-se melhorar ainda mais os pontos de eficiéncia do ME. Além disso, a
configuracao In Wheel, é valida e pode ser utilizada para outros tipos de veiculos,
como os veiculos hibridos, operando em conjunto com MCI.

Posteriormente os resultados considerou-se a possibilidade da implementa-
céo de sistema de controle o controle de torque e rotacao, necessitando de um estudo
mais aprofundado. Para isso é proposto como trabalhos futuros realizar o dimensiona-

mento do sistema de controle, em busca de uma autonomia maior.
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