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RESUMO

BORTOLINI RODRIGUES, Julio Cesar. CRIACAO DE UM TOOL BOX PARA O
SOFTWARE ADVISOR COM A ARQUITETURA PARALELA DE EIXOS
SEPARADOS . 2021. 96 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana , Ponta Grossa, 2021.

Diante de fatores como aquecimento global, aumento da poluigdo, necessidade de
locomogao, entre outros, 0s governos em conjunto com a sociedade promovem regula-
mentacdes e programas para reduzir os impactos da sociedade sobre o meio ambiente.
Dentre as medidas adotadas, podem ser citados os esforgos realizados pelos cientistas
em pesquisas para desenvolver armazenadores de energia com maior densidade de
energia e maior densidade de poténcia, buscando uma solu¢do menos impactante ao
meio ambiente. Neste trabalho, o objetivo é criar uma tool box para o software ADVISOR
com a arquitetura de um Veiculo elétrico hibrido paralelo de eixos separados. Foram
realizadas mudancgas no diagrama de blocos da arquitetura PARALLEL _defaults in,
presente na biblioteca do referido software, mudancas estas que possibilitaram a im-
plementacdo do objetivo proposto neste trabalho. Durante a execugédo do presente
projeto surgiu o problema do ndo aproveitamento da energia oriunda da frenagem rege-
nerativa, para solucao desta adversidade foram necessarios ajustes no diagrama de
blocos responsavel pelas equagdes relacionadas a regenerac¢ao de energia por meio da
frenagem. As simulagdes foram realizadas submetendo cada uma das duas estruturas
veicular ao ciclo de conducao urbano NBR6601, tendo em vista que cada arquitetura é
capaz de cumprir os parametros de projeto. Os resultados demonstraram uma maior
eficiéncia energética para o VEH Paralelo-ES, apresentando um ponto positivo para
esta configuragao.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico Hibrido. Arquitetura. ADVISOR. Simulagéo. Eficiéncia
Energética.



ABSTRACT

BORTOLINI RODRIGUES, Julio Cesar. CREATION OF A TOOL BOX FOR THE
ADVISOR SOFTWARE WITH THE PARALLEL ARCHITECTURE OF SEPARATE
AXLES . 2021. 96 p. Thesis (Master’s Degree in Electrical Engineering) — Federal
University of Technology — Parana, Ponta Grossa, 2021.

Faced with factors such as global warming, increased pollution, the need for trans-
portation, among others, governments and society together promote regulations and
programs to reduce society’s impacts on the environment. Among the adopted initia-
tives, we can mention the efforts made by scientists in the research to develop energy
storage systems with higher energy density and higher power density, and also seeking
a solution that is less impactful on the environment. In this work, the objective is to
create a toolbox for the ADVISOR software with the architecture of a parallel hybrid
electric vehicle with separate axles. Changes were made to the block diagram of the
PARALLEL_defaults_in architecture, present in the library of that software, changes that
enabled the implementation of the objective proposed in this work. During the execution
of this project, the problem of not using energy from regenerative braking arose. To solve
this adversity, adjustments to the block diagram responsible for the equations related to
energy regeneration through braking were necessary. The simulations were carried out
by submitting each of the two vehicular structures to the NBR6601 urban driving cycle,
considering that each architecture is capable of complying with the design parameters.
The results showed a greater energy efficiency for the VEH Parallel-ES, presenting a
positive point for this configuration.

Keywords: Hybrid Electric Vehicle. Architecture. ADVISOR. Simulation. Energy Effi-
ciency.
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1 INTRODUGAO

A mobilidade é essencial para a sociedade, os veiculos leves sdo a principal
alternativa utilizada para deslocamentos a trabalho ou lazer. A maior concentragéo
de veiculos para suprir essa necessidade encontra-se nos grandes centros urbanos.
Diante das constantes catastrofes ambientais, voltaram-se os olhares mundiais para
a interferéncia do homem sobre 0 meio ambiente, a qual esta ocasionando diversos
desequilibrios ao ecossistema. Uma das fontes desse problema € o uso de veiculos
que possuem como fonte propulsora o motor a combustao interna (MCI), pois emitem
diversos gases poluentes, os quais sao fontes responsaveis pelo aumento do efeito
estufa. Uma das consequéncias do efeito estufa € o aumento da temperatura média do
planeta, outro problema oriundo dos poluentes € o aumento dos problemas respiratdrios
na populagao, e diversos outros problemas (MATTOS, 2001).

Em Brandao, Albuquerque e Fialho (2020) os autores classificam os veiculo em
duas categorias, veiculos leves e veiculos pesados. Os automdveis, comerciais leves
e motocicletas/similares estédo inseridos na classificagdo de veiculos leves. Enquanto
gue os micro-6nibus, énibus e caminhdes estéo inseridos na classificagéo de veiculos
pesados.

Para efeito comparativo, € mostrada na Tabela 1 a contribuicdo na emisséo
relativa de CO (mondxido de carbono), NO, (6xidos de nitrogénio), MP (materiais
particulados), NMHC (hidrocarbonetos nao metanos), RCHO (poluentes atmosféricos
aldeidos) dos veiculos automotores nos centros urbanos brasileiros, separados por
categoria, onde se observa que os automdveis de passeio sdo responsaveis por mais
da metade das emissdes de CO, seguidos pelas motocicletas e comerciais leves. Os
veiculos pesados apresentaram maior participagdo na emissao de NO, e MP. Com
relacdo a emissao de NMHC os automdveis tiveram maior emissao, seguidos pelos
caminhdes e motocicletas. Os automdveis e comerciais leves foram os responsaveis
pela emissdao de RCHO.

Na Tabela 2 sdo mostrados outros gases liberados pelo tubo de escapamentos
dos veiculos, os poluentes locais. Eles sao prejudiciais a saude e ao meio ambiente tanto
quanto o CO,, possuindo concentragao diferente para cada categoria de combustivel
queimado pelo veiculo.

Os poluentes locais afetam especificamente as areas de abrangéncia da ope-
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Tabela 1 — Distribuicdo das emissdes de poluentes

Categoria CcO NO, MP NMHC RCHO
Automovel 54,3% 6% 38% 39,7% 85,2%
Comerciais Leves 12% 8,6% 2,6% 11,1% 14,8%
Motocicletas 20,1% 0,6% 0,6% 212%
Caminhao 9,7%  62,8% 74,3% 21,4%

Onibus 3% 16,9% 12,9% 5,1%
Micro-6nibus 0,9% 5,1% 5,9% 1,5%

Fonte: Adaptado de Brandao, Albuquerque e Fialho (2020).

ragao do transporte. O transporte motorizado, com base na queima de combustiveis
fosseis, é responsavel pela emissédo de varios poluentes nocivos a saude e degradam o
ambiente urbano, com destaque para o mondxido de carbono (CO), os hidrocarbonetos
(HC), os materiais particulados (MP), os éxidos de nitrogénio (NO,) e os éxidos de enxo-
fre (SO,). Na Tabela 2 estao descritos os principais efeitos nocivos da alta concentracéo

destes poluentes.

Tabela 2 — Efeitos nocivos principais poluentes veiculares locais

Poluente Impacto.

CO Atua no sangue reduzindo sua oxigenagao, podendo causar morte apds
determinado periodo de exposic¢ao.

NO, Formagé&o de didxido de nitrogénio e na formagao do smog* fotoquimico
e chuva acida. E um precursor do ozénio.

HC Combustiveis ndo queimados ou parcialmente queimados formam o
smog™ e compostos cancerigenos. E um precursor do oz6nio.

MP Pode penetrar nas defesas do organismo, atingir os alvéolos pulmona-

res e causar irritagbes, asma, bronquite e cancer de pulméao. Sujeira e
degradacgao de imdveis préximos aos corredores de transporte.

SO, Precursor do 0zénio, formando a chuva &cida e degradando vegetagao e
imoveis, além de provocar uma série de problemas de saude.

*efeito {smog} é a formac&o de uma névoa densa devido a grande concentragéo de oz6nio (O3) no ar.

Fonte: Carvalho (2011).

Outro ponto a se destacar € com relagédo as oscilagdes no valor do barril do
petréleo, sendo que quando o valor deste reduz € muito dificil ocorrer reducao no valor
do produto para o consumidor final. Na Figura 1 ha o demonstrativo da oscila¢do do valor
do barril do petrdleo. Sendo que, nos periodos de crise econbémica € comum ocorrer
elevagao do precgo do petrdleo, conforme se observam as altas no periodo de 2010 a
2013, quando os valores passaram de US$ 90,00 (noventa délares) o barril. No entanto,
a partir de 2014 houve redug&o no valor. Porém, o valor nas bombas de combustivel
para o consumidor final ndo acompanhou tal redu¢ao. Havendo redug¢ao do preco na
bomba no ano de 2020, no inicio da pandemia SARS COV 2 (COVID-19) devido a

reducdo do consumo, mas ao ser normalizado o consumo o pre¢co do combustivel na
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bomba voltou a subir. No entanto, o custo do barril do petrdleo esta menor que no
periodo de 2010 a 2013 e o valor do combustivel na bomba esta muito maior.

Vale destacar que, as maiores reservas de petréleo encontram-se em areas de
conflito como o Oriente Médio, por exemplo, e que estas sdo das principais fontes de

perturbacdes em relagao ao prego do barril de petroleo.

Figura 1 — Oscilagao no valor do barril do petréleo.

CFDs em Petroleo Bruto (Brent) - 1M - FX ® =) 71.749 +1.634 (+2.33%) usD~
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Fonte: TrendingView (2021).

Diante do exposto anteriormente a partir da década de 1970, a opiniao publica
voltou-se para os problemas ambientais. Nesse contexto os governos dos paises
desenvolvidos investiram em programas de incentivo ao veiculo elétrico no intuito de
reduzir as emissdes de gases poluentes, no entanto, os programas nao foram bem-
sucedidos (BARAN, 2012).

Contudo, diferente do que muitas pessoas acreditam, a tecnologia dos auto-
moveis elétricos e hibridos n&o representa uma inovagao tecnoldgica recente. Embora
haja certamente avangos tecnoldgicos importantes nos veiculos elétricos (VE) atuais,
como as baterias e toda a tecnologia digital presente nos carros modernos, em esséncia
o conceito basico se mantém. Ou seja, ndo houve mudangas radicais nos motores
elétricos de hoje, havendo algumas melhorias relacionadas ao processo de reaproveita-
mento da energia cinética gerada pelo movimento do veiculo por meio da frenagem
regenerativa (HOYER, 2008; BARAN, 2012; SANTOS, E. P. dos; ZUBEN, 2000).
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Segundo Hoyer (2008) e Baran (2012), no final do século XIX os veiculos
elétricos dividiam o mercado norte-americano de automdveis com os veiculos a vapor.
Sendo que os VE’s eram considerados tecnologicamente superiores aos movidos a
vapor e também aos propulsionados com motor interno a combustéo (MCl), pelo fato de
utilizarem componentes parecidos com os dos bondes elétricos, que eram o principal
meio de transporte publico da época. Neste periodo, a capacidade de armazenamento
das baterias foi considerada o ponto fraco dos veiculos elétricos, pois limitavam a
autonomia.

Ainda de acordo com Hoyer (2008) e Baran (2012), outros fatores que ala-
vancaram as vendas dos veiculos a gasolina, fazendo os VE’s serem preteridos, foi
o melhor desempenho, relativo a autonomia, dos automéveis com MCI, ao aumento
da rede de distribuicdo de gasolina, a facilidade de distribuicdo de combustivel liquido
em pequenos galdes, entre outros fatores. Também a maneira agressiva de mercado
instituida por Henry Ford, com a produgao em larga escala por meio de linha de monta-
gem. Os fabricantes de VE por outro lado, preferiam produzir menos mas com maior
qualidade. De fato, os VE’s ja foram fortes concorrentes dos automdveis de combustao
interna, mas, por razdes ja detalhadas, foram preteridos e tiveram, desde os anos 1930,
participagdo marginal na historia do automovel (BARAN, 2012).

Desde o langamento do Toyota Prius, em 1997, verifica-se no mercado norte-
americano um numero crescente de langcamentos de automdveis hibridos e, mais
recentemente, de veiculos puramente elétricos (BARAN, 2012; SANTOS, E. P. dos;
ZUBEN, 2000). Na atualidade, principalmente com o advento das preocupagdes am-
bientais, os VE’s estdo recebendo muitos incentivos por entender-se que podem ser
uma alternativa para a minimizagao dos danos ocasionados por atividades humanas
(CASTRO; FERREIRA, T. T., 2010).

Portanto, considerando os argumentos apresentados, como custo, autonomia
e eficiéncia devem-se avaliar essas variaveis e procurar projetar um sistema para
aperfeicoar, reduzindo perdas, aumentando a autonomia e reduzindo custos, em resumo,
aumentar a eficiéncia do conjunto. Desta maneira os veiculos elétricos poderao tornar-se
competitivos frente aos modelos propulsionados por MCI.

Diante das problematicas elencadas sdo necessarias medidas para reducao
das emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Neste contexto os VEH sao uma

opc¢ao potencial para o cenario automotivo mundial. A proposta do VEH € uma solugao
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intermediaria entre os veiculos convencionais com propulsao a MCl e os VE’s.

Para minimizar os custos desta tecnologia e promover a disseminacao desses
veiculos, é importante promover agdes de incentivo. Os VE’s e os VEH’s ndo possuiam
no Brasil, até outubro de 2015, classificagcao especifica e por isso nao recebiam agbes
de incentivo. Tal classificagao implicava em uma aliquota de importagédo maxima de 35%
aplicavel sobre os veiculos do seu valor total, para sua entrada no Brasil. O ministério
da fazenda elaborou, em 2010, um projeto para redugao da aliquota para os VE'’s e
para os VEH’s, mas a analise da proposta foi adiada. O preco final destes veiculos
no Brasil se tornava ainda mais elevado devido a aplicagéo de outros impostos como
ICMS, em torno de 18%, de tributagdes sociais como o PIS/COFINS, (11,6% sobre o
faturamento bruto), e ainda o imposto do IPVA, que pode atingir 4% do valor do veiculo
(BRAVO, MEIRELLES e GIALLONARDO, 2014).

Isto posto, € de extrema importancia que o governo promova a elaboracao
e aprovacgao de projetos de lei com medidas publicas que beneficiem os usuarios
destes veiculos. Segundo Castro e Tiago Toledo Ferreira (2010) ha pelo menos cinco
medidas governamentais de incentivo a disseminacéo dos VE’s e VEH’s: bénus aos
compradores, restricbes a utilizacao de veiculos convencionais, desconto em tributos,
auxilio a pesquisa e desenvolvimento e infraestrutura. O elevado prego dos atuais VE’s
e dos VEH’s acaba dificultando sua difusdo no mercado e, para driblar esse entrave,
alguns paises tém adotado medidas de subsidio, fornecendo bénus aos compradores.
No Brasil ainda nao existem a¢des de incentivo que concedam bdnus aos compradores,
mas EUA e Japao sdo bons exemplos desta pratica, concedendo bénus de US$ 7.500,00
e US$ 10.000,00, respectivamente.

Algumas medidas de restricdo ao uso de veiculos convencionais podem be-
neficiar os proprietarios de VE e VEH. Por exemplo, Paris pretende reduzir a zero a
circulagéo de veiculos propulsionados por motores de combustao a diesel. Na Noruega,
os veiculos elétricos representam 25% das vendas, este pais tem uma proposta para
proibir a circulacdo de qualquer veiculo que ndo seja de natureza elétrica até 2025. A
Holanda estuda a possibilidade de implementar a mesma proposta da Noruega. No
Brasil, os VE’s e VEH'’s estao isentos do rodizio municipal na cidade de Sao Paulo,
conforme estabelecido pela Lei n® 12.490/97, complementada pela Lei n® 14.751/08, é
regulamentado pelos Decretos 58.584/18 e 58.604/19 (SILVA, R.; PIRES, 2016).

Outras medidas que auxiliam para tornar o uso destes veiculos atraente sao a
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concesséo de descontos em tributos, regulagdes quanto ao uso de veiculos convenci-
onais com MCI, infraestrutura de recarga para os VE's e VEH’s plug-in, entre outras.
Como exemplo, na Noruega o governo concedeu redugao e isengao de impostos para
VE’s e VEH’s, também sobretaxou os veiculos com MCI proporcionalmente a emissao
de gases do efeito estufa, o preco da gasolina € bastante elevado, além de outras
politicas de incentivo aos VE’s e VEH’s em contrapartida regulacdo quanto aos veiculos
com MCI (BORBA, 2020).

No Brasil um projeto que encontra-se em destaque € o Projeto Sistemas de
Propulsao Eficiente (PROMOB-e). Este programa é executado pelo Ministério da Eco-
nomia do Brasil em cooperagdo com o Ministério Federal de Cooperagéo Econémica
e Desenvolvimento da Alemanha (BMZ), com o objetivo de consolidar a mobilidade
elétrica no pais (BORBA, 2020).

Em sete estados brasileiros os proprietarios de VE’s s&o isentos de impostos,
outros trés estados possuem aliquota diferenciada. Existem algumas politicas publicas
em discuss&o com relag&o aos postos de recargas de baterias e ao fornecimento de
energia para estes postos (BORBA, 2020).

Outro programa de destaque em vigor no Brasil de incentivo a industria automo-
tiva nacional, Lei Federal 17.755/18 (ROTA 2030), programa este com duragao prevista
para 15 anos com trés ciclos de investimentos programados. De acordo com o programa
ROTA 2030 sao estabelecidos alguns requisitos obrigatérios para a comercializagdo de
veiculos novos, sejam eles importados ou produzidos no pais, tais como: melhoria em
seguranca, reducao de consumo e emissao de poluentes. Este programa visa beneficiar
nao somente as montadoras como também as fabricas de auto pecgas para uso no
pais ou exportacdo. Ainda, as empresas cadastradas no programa poderéao deduzir
impostos de renda de pessoa juridica e contribuigcdo social sobre o lucro liquido no
mesmo valor que for aplicado em P&D (FRANCO et al., 2020; BORBA, 2020).

De acordo com Franco et al. (2020) as principais propostas do programa sao:

» Recuperacao da base de fornecedores, para reestruturar o setor;

* Localizag&o de tecnologia, para inserir o Brasil na rota das principais tecnolo-

gias;

+ Relagdes trabalhistas, favoraveis a reforma trabalhista para modernizar as

relagbes de trabalho e atrair investimentos ao setor;

« Eficiéncia energética, novas metas de eficiéncia;
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Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), as empresas que aderirem ao programa
e investirem em P&D terdo incentivos fiscais;

« Seguranga, insercdo de novos sistemas e recursos de seguranga nos veiculos;

* Inspecéo veicular, programa para reduzir o numero de acidentes e emissoées;

* Logistica, mudar o sistema logistico para melhorar a competitividade; e

« Sistema tributario, simplificar o sistema tributario para atrair investimentos ao

setor.

Como exposto acima, o programa ROTA 2030 de certa maneira esta ajudando
a incentivar a hibridizacao e eletrificacao dos veiculos no Brasil.

Ainda, outro ponto positivo a ser observado com relagdo ao Brasil, € que a
matriz energética do pais é constituida predominantemente, quase 80%, por fontes
renovaveis, fato este muito importante no objetivo de redug&o na emissao de poluentes
(SILVA, R.; PIRES, 2016).

1.1 ESTADO DA ARTE

As pesquisas relacionadas a possiveis melhorias nos sistemas de tracdo, geren-
ciamento de energia, recarga de sistemas de armazenamento, entre outros, relacionados
aos VEH’s encontra-se na atualidade bastante motivadas devido as politicas publicas
de reducao de emissao de poluentes bem como para redugao de consumo de combus-
tiveis. Estes incentivos vém por meio de programas de pesquisa e desenvolvimento
(P&D), e por meio de legislac&o restringindo a quantidade de emissdes e consumo
de combustivel, um exemplo dessas politicas é o programa ROTA 2030 do governo
brasileiro.

Nesta tematica, serdo apresentados alguns exemplos de pesquisa publicados
no meio académico.

Em Anselma et al. (2019) os autores desenvolveram uma pesquisa sobre os
VEH’s de arquitetura paralela, com o objetivo de demonstrar o potencial em economia
de combustivel e na reducédo de emissdo de poluentes. Os pesquisadores escolheram
duas arquiteturas de VEH’s paralelo para aprofundar as analises. Eles chegaram a
concluséo de que os VEH’s de configuragéo paralela possuem grande potencial, pois
apresentam melhoria na condi¢do de dirigibilidade, significativa redu¢ao de emisséo de

poluentes e consumo de combustivel. Um dos pontos fracos mencionados € questao
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do custo, mas que se considerar a vida util do veiculo este custo pode ser absorvido
pela economia de combustivel.

Os pesquisadores em Chen et al. (2019) propuseram o estudo de um sistema
de transmisséo para VEH'’s, onde avaliaram os resultados da mudanga de localizagao
da caixa de marchas e a relagao de reducao da transmissao. Chegaram a conclusao
que um projeto com localizagao ideal da caixa de marchas aliado a um conjunto de
reducao adequado do sistema de transmisséao pode melhorar de forma consideravel o
desempenho de um VEH paralelo.

Em Guijarathi, Shah e Lokhande (2017) os autores realizaram a conversao de um
veiculo convencional para um VEH. Eles utilizaram estratégia de controle usando légica
FUZZY e compararam com estratégia de controle on-off. Apds analisar os resultados
comparando com um veiculo convencional, concluiram que a légica FUZZY proporciona
reducao na emissdo de poluentes, e que a estratégia on-off favorece na reducéo de
consumo de combustivel, e que o VEH proporciona redugéao na emissao de poluentes e
no consumo de combustivel, porém isso esta atrelado a estratégia de controle utilizada.

Os pesquisadores em Kapadia et al. (2017) realizam o estudo comparativo
entre duas arquiteturas de VEH’s, pois como descrevem no artigo existe a necessidade
de atender diferentes tipos de consumidores, alguns precisam maior capacidade de
carga, outros querem maior economia de combustivel, mas ambos precisam estar em
conformidade com os requisitos regulatdrios. Ao analisar os resultados de simulacdes
os autores consideraram que a arquitetura Power Split, configuragao paralela que ocorre
a conexao entre os sistemas de tragao por meio do solo, ndo € adequada para atender
as necessidade de um veiculo grande que precise carregar carga, e que as arquiteturas
a serem implementadas devem ser cuidadosamente avaliadas com o uso de cada setor
de transporte.

Considerando um VE com tracdo independente os pesquisadores em Sun
et al. (2016) prop6em uma estratégia de controle do sistema de frenagem integrada
entre o freio mecéanico e o freio motor utilizado na frenagem regenerativa. Utilizaram o
modo composto hibrido, 0 modo paralelo e 0 modo hidraulico de controle de frenagem.
Concluindo que o0 modo composto paralelo apresentou elevada precisao preditiva em
grande escala do estado de carga das baterias (SOC), o0 modo composto hibrido
apresentou melhor precisao de previsao no nivel de SOC, sendo efetivamente eficazes

os sistemas de controle de regeneragéo de energia.
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Em Wang, Guo e Fuyuan Yang (2015) os autores propuseram uma arquitetura
para um VEH, onde o sistema de tragcéo é constituido de forma hibrido-paralelo em
série com tragdo nas quatro rodas. Sendo conectado um motor ao diferencial do eixo
traseiro e uma unidade de alimentacdo auxiliar conectada ao eixo dianteiro por meio de
uma embreagem. Os pesquisadores compararam o experimento com uma arquitetura
hibrida coaxial com divisdo de poténcia. Apresentaram que o sistema proposto hibrido
série-paralelo com tragédo nas quatro rodas tem maior eficiéncia para recuperar energia
por meio da frenagem regenerativa. Relatam ainda que € necessario um sistema de
gerenciamento do sistema de armazenamento mais robusta e aprimorada.

Utilizando diferentes modos de operacdo, em Yalian Yang et al. (2016) os
pesquisadores estudaram onze modos para alcangar os melhores resultados em termos
de economia de combustivel. Foi utilizado um sistema de acoplamento de velocidade, no
qual é possivel alternar entre os modos de VE, trés modos de frenagem regenerativa, um
modo de partida de motor (Start-Stop), um modo de transmisséo eletricamente variavel
(EVT), um modo VEH paralelo, um modo apenas MCI e trés modos de carregamento.
Foram utilizadas duas arquiteturas para elaborar os estudos e comparar os rendimentos
e eficiéncia. Apds anadlise dos dados os autores concluiram que o sistema proposto
pode gerar uma economia de até 13% no consumo de combustivel.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos com o objetivo de apresentar metodolo-
gias para selecédo da melhor configuragao do powertrain de VEH’s plug-in, como em
Zhou, Qin e Hu (2017) os autores realizaram simulagdes computacionais para avaliar
o desempenho das configuragdes dos sistema de propulsao de diferentes situagdes
de trade-off, solucionando o problema de otimizagdo do controle fisico integrado do
powertrain do VEH plug-in. No trabalho foi apresentado um projeto multi-objetivo inte-
grado de estratégia de dimensionamento do powertrain, aplicado nas arquiteturas série,
paralelo (P2), divisdo de poténcia de saida e multi-modo de powertrain. Os pesquisado-
res descrevem que a configuragdo P2 com o dimensionamento ideal dos componentes
proporciona melhoria na capacidade de aceleracéo, na configuracao de divisédo de
poténcia com dimensionamento ideal alcanga melhor eficiéncia no consumo de energia
elétrica e ainda na economia de combustivel.

Com base nos estudos relacionados aos VEH’s paralelo de eixos separados
em Zulkifli et al. (2015) os autores avaliaram uma variagdo desta configuragao, onde os

ME’s sao colocados diretamente nas rodas denominados /n-Wheel. A conexao entre os
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eixos ocorre por meio da estrada (T TR-through-the-road), sendo o veiculo denominado
hibrido TTR In-Wheel. Nesta configuragéo as modificagdes necessarias em um veiculo
convencional para transformar em hibrido sdo minimas. Os pesquisadores descrevem
que ocorre melhoria na disponibilidade de torque, redugéo de consumo de combustivel,
melhoria na regeneracao de energia por meio da frenagem regenerativa, redugéo dos
niveis de emissao de poluentes, minima mudanca fisica nos veiculos hibridizados, entre

outras vantagens.

1.2 MOTIVACAO

Ha alguns fatores adversos a popularizagdo dos VE e VEH, dentre eles os
principais sdo o custo e a autonomia, ambos relacionados principalmente a tecnologia
dos armazenadores de energia. Porém, ha diversos outros fatores favoraveis a popula-
rizacao dos VE e VEH, dentre os quais podem ser citados, a eficiéncia energética que
no sistema de propulsao elétrico fica em torno de 90% contra os aproximados 40% dos
veiculos convencionais, também as questdes ambientais, considerando que a emisséo
de poluentes por parte dos VEH é consideravelmente inferior comparado ao veiculo
convencional, chegando ser quase nula nos VE'’s puro.

Portanto, as pesquisas referentes a melhoria de eficiéncia sdo extremamente
importantes, pois atendera tanto ao acréscimo de autonomia quanto a reducéo de
emissdes de GEE. Estes resultados sao validos mesmo que surjam novas tecnologias
de armazenadores mais eficientes e baratos.

O auxilio de softwares para comparar a eficiéncia e emissdo de poluentes
ajuda reduzir custos de projetos, pois permite que sejam definidos alguns parametros
e componentes dos veiculos. O software ADVISOR da plataforma MATLAB, é um
dos softwares utilizados com este objetivo. Contudo, o ADVISOR néo contempla o
VEH com arquitetura paralela de eixos separados em sua tool box, sendo que esta
arquitetura encontra-se bastante difundida por proporcionar grande controle de tragéo

e estabilidade.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo produzir uma tool box para o software ADVISOR

com a arquitetura de um VEH paralelo de eixos separados.

1.3.2 Objetivos Especificos

« Avaliar o diagrama de blocos para a arquitetura de um VEH paralelo do
software MatLab/Simulink por meio do sistema ADVISOR,;

 Realizar a modificagdo no diagrama de blocos da arquitetura de um VEH pa-
ralelo de maneira a se obter a separacao dos sistemas de tragéo, construindo
dessa forma um tool box de um VEH paralelo de eixos separados;

» Fazer ajustes necessarios nos diagramas de blocos de maneira a atender o
objetivo de obter a separagao da propulsdo do MCI e ME entre os eixos de
tracao.

* Proceder a validag&o do sistema por meio dos graficos de torque e potén-
cias obtidos das variaveis de saida dos blocos e comparar estes com os
graficos obtidos das variaveis de saida dos blocos da configuragédo PARAL-

LEL defaults_in disponivel na biblioteca do referido software.

1.4 JUSTIFICATIVA

A eficiéncia energética, bem como a redugao de emisséo de poluentes faz parte
de diversos programas governamentais como por exemplo o Programa brasileiro ROTA
2030. Outro fator importante a se destacar séo as limitagdes de emissao de poluentes
impostas pelos governos por meio da legislagédo. No Brasil estas limitagdes ficaram mais
rigorosas apos 1999. Ja em alguns paises desenvolvidos esses limites comegaram a
ser estabelecidos no inicio da década de 1970. Para veiculos equipados com MCI, a
partir do ano de 2023, conforme resolugdo CONAMA n®490 de 16 de Novembro de
2018, sera obrigatdrio o cumprimento da legislagao Proconve P8. Com isso a tolerancia

para as emissdes geradas pelos motores se torna ainda menor, trazendo para o cenario
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de pesquisa e desenvolvimento a necessidade de investimento para obten¢ao de um
trem de forca mais eficiente, com isso os sistemas hibrido e elétrico podem auxiliar a
alcancar o objetivo.

Deve-se destacar ainda que, para alcangar o bem comum de melhores condi-
¢bes ambientais deve-se investir em beneficios para incentivar a pesquisa e produgao
de veiculos mais eficientes e menos poluentes. Podem ser citadas algumas agdes
governamentais de incentivo, tais como: bénus aos compradores, desconto de tributos,
adogéo de restricdo ao uso de veiculos convencionais, auxilio a pesquisa e implantagao
de infraestrutura.

Nesta premissa os softwares de auxilio aos calculos e simulagdes de eficiéncia
e emissoes de poluentes s&o ferramentas poderosas para ajudar a reduzir custos com
prototipos. Desta forma o presente trabalho é justificavel, pois o software citado ¢é larga-
mente utilizado e o mesmo encontra-se desfalcado de uma configuracao amplamente

estudada.

1.5 ESCOPO DA DISSERTAGAO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, conforme descrito a seguir. No
primeiro capitulo fez-se a introdu¢ao ao tema do trabalho, onde foram apresentadas algu-
mas politicas de incentivo aos VE e VEH. Foram apresentadas também as motivacoes,
0s objetivos e a justificativa para a realizagéo desse trabalho.

No capitulo 2 € apresentada a revisao da literatura, apresentando um pouco
da histéria dos VE e VEH, assim como as possiveis configuragdes destes, os arma-
zenadores de energia, maquinas elétricas, acionamento de motores elétricos e por
fim a dindmica veicular, com o intuito de esclarecer as caracteristicas e informagdes
utilizadas nos modelos de simulagdo do veiculo.

No capitulo 3 é apresentada a concepc¢ao do sistema hibrido proposto no traba-
lho. Sendo detalhadas as caracteristicas dos componentes, e ainda a arquitetura hibrida
definida e os modos operacionais do veiculo hibridizado. Também s&o apresentadas as
modificagdes realizadas na estrutura do ADVISOR para inclusdo da arquitetura paralela
de eixos separados

No capitulo 4 s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simula-

¢bes, realizando-se uma analise dos efeitos da hibridiza¢do paralela de eixos separados



27

na reducao do consumo e da emissao de poluentes.
No capitulo 5 s&o apresentadas as conclusdes e prospecg¢des para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Apontado como uma 6tima alternativa ao veiculo convencional equipado com
MCI, relativo as questdes ambientais, e ao consumo de energia nao renovavel, entre
outras questdes, o VE ainda perde a disputa pelo mercado devido a fatores como
autonomia e custos, porém existem diversas frentes em pesquisa e desenvolvimento
para buscar reverter essas questoes.

Diante destes fatores serdo descritos os principais componentes de um VE
e definidas as diferencas para o veiculo elétrico hibrido (VEH), porém é importante

apresentar um breve histdrico referente ao VE.

2.1 HISTORIA DO VEICULO ELETRICO

A criacao e o desenvolvimento do VE estédo intimamente ligados a criagao
e descoberta da bateria e do motor elétrico. Em 1800, o fisico italiano Alessandro
Volta demonstrou como armazenar energia elétrica por meio de processos quimicos,
apresentando o modelo que ficou conhecido como bateria de Volta (Figura 2). Em 1821,
o fisico e quimico inglés Michael Faraday demonstrou o principio de funcionamento
do motor elétrico utilizando em seus experimentos como fonte de energia a bateria
apresentada por Alessandro Volta. Em 1831 Faraday demonstrou os principios da
inducao eletromagnética e a relagcéo entre corrente elétrica e magnetismo (HOYER,
2008; LOPES et al., 2012; CORREA et al., 2013; BARASSA et al., 2015).

Existe uma discordancia com relagc&o a data e ao inventor do primeiro veiculo
elétrico, alguns autores defendem que o primeiro VE foi desenvolvido pelo inventor
hingaro Anyos Jedlik em 1828 (COWAN; HULTEN, 1996; CHAN, 2013; BARASSA et al.,
2015). Outro exemplo é a invencgao do Professor Strating em Groningen na Holanda
um pequeno modelo de carro elétrico construido em 1835 (LOPES, 2008; CORREA
et al., 2013).

Contudo até 1859 pouco se progrediu em relagédo aos VE’s, quando, entao, o
Belga Gaston Planté demonstrou a primeira célula da conhecida “bateria de chumbo-
acido” amplamente utilizada em veiculos com MCI e em veiculos elétricos como fonte
de energia. Outros autores citam que o primeiro veiculo elétrico foi concebido em 1881
pelo engenheiro francés Gustave Trouvé (EHSANI; GAO; EMADI, 2009; HOYER, 2008;
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Figura 2 — Bateria de Volta.
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Fonte: Google (2017).

SOUZA et al., 2017).

De acordo com Lopes (2008) e Correa et al. (2013), entre 1873 e 1881 surgiram
os primeiros veiculos elétricos com condi¢des de rodar nas estradas. Em 1882, William
Ayrton e John Perry criaram um veiculo propulsionado por motor elétrico de 0,5 cavalo
de poténcia e com tensao de 20 V, o qual utilizava como fonte de energia dez células
de acido e chumbo em uma bateria com capacidade de 1,5 kWh. Esse veiculo poderia
percorrer uma distancia entre 16 e 40 km, dependendo das condi¢des do terreno, e
a maxima velocidade alcancada foi de 14 km/h. A demonstracéo citada ocorreu trés
anos antes do engenheiro alemao Carl Benz demonstrar o primeiro triciclo tracionado
por um MCI. Nesta época estava em vigor na Gra-Bretanha a lei “Red Flag Act”, a
qual proibia a agdo da propulsao a vapor nas estradas a fim de ndo perturbar os
cavalos que estivessem transitando por estas, nesse contexto devido a velocidade,
o veiculo de Ayrton e Perry sofreu resisténcia. Até sua reformulagdo em 1896 esta
lei introduziu severas restricoes sobre todos os veiculos tracionados mecanicamente
em ruas Britanicas, neste periodo o Reino Unido viu-se atrasado em relag&o a outros
paises quanto ao desenvolvimento de veiculos elétricos.

Nos Estados Unidos, o avanco das descobertas relativas aos veiculos com
propulsao elétrica ganhou destaque entre 1888 e 1895 com os pesquisadores Philip
W. Pratt em Boston e Andrew L. Riker, dentre outros inventores. Nesta época alguns

termos no campo automotivo comegaram a ser utilizados com maior frequéncia, dentre
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esses termos destaca-se o termo “horseless carriage” (carruagem sem cavalos), o qual
foi utilizado pela primeira vez nos Estados Unidos na publicacdo The Horseless Age, e
no PallMall Gazette de Londres foi utilizado o termo automobile (automdvel), ambos em
1895 (LOPES, 2008; CORREA et al., 2013).

O inicio do século XX pode ser considerado o periodo de maior desenvolvimento
do VE, embora os veiculos com MCI tenham sido desenvolvidos rapidamente neste
periodo. Em Londres, no ano de 1903 havia mais do que veiculos a gasolina, no
entanto este cenario logo mudou (LOPES, 2008; CORREA et al., 2013; BARASSA
et al., 2015). Para Hoyer (2008), Chan (2007) e Barassa et al. (2015) os vinte anos
compreendidos entre a década de 1880 e 1900 caracterizaram-se como a “Era de Ouro”
do desenvolvimento das tecnologias relacionadas ao VE. Destaca-se no referido periodo
o desenvolvimento da infraestrutura de recarga dos automaoveis elétricos, caracterizados
pelos eletro-postos urbanos conectados a rede elétrica nos Estados Unidos.

O Modelo K da Ford, em 1906, apresentou o primeiro desafio real ao VE. Em
1909, quando foi langado o Modelo T, também da Ford, ficou nitido que a propulséo
elétrica havia perdido a concorréncia para o MCl, com relagdo ao mercado de transporte
particular. Em 1912, nos Estados Unidos, a produgéo de veiculos a gasolina chegou
a 900.000 unidades enquanto a produgéo de VE'’s chegou a 30.000 (LOPES, 2008;
CORREA et al., 2013; SNOW, 2017).

Em 1898, Ferdinand Porsche (1875-1951) apresentou seu primeiro veiculo,
mostrado na Figura 3, o C.2 Phaeto que também ficou conhecido como P1. O primeiro
protétipo do P1 foi o primeiro veiculo com tracédo dianteira do mundo. Sua motorizacéo
era composta de um pequeno motor elétrico de 3 hp acoplado transversalmente entre as
rodas dianteiras, e as rodas traseiras eram as direcionais. Este VE ainda estava longe
de estar pronto para produgao em série, porém foi apresentado ao publico. O conceito
do veiculo foi descartado e outros veiculos de teste foram construidos (FREITAS, 2015).

Ainda segundo Freitas (2015), para Ferdinand Porsche, o P1 foi apenas a
primeira criacdo na sua carreira como designer de veiculos. Em novembro de 1899,
ele se tornou o designer-chefe do empresario Jacob Lohner, onde ele apresentou a
sua proxima grande ideia: o primeiro sistema de motorizacao elétrica independente
acoplada diretamente nas rodas do veiculo (Figura 4).

Em 1900, na Exposi¢cédo Universal de Paris um VE impulsionado por motores

nas rodas conhecido como o "Lohner-Porsche" fez muito sucesso. Nesta exposicao,
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Figura 3 — Primeiro veiculo de Ferdinand Porsche, conhecido como P1.

Fonte: Freitas (2015).

Figura 4 — Sistema de motorizacao elétrica diretamente nas
rodas do veiculo.

Fonte: Freitas (2015).

Ferdinand Porsche apresentou um automovel esportivo equipado com quatro motores
elétricos acoplados diretamente nas rodas, que foi apresentado como o primeiro veiculo
de passageiros 4x4 do mundo (Figura 5) (FREITAS, 2015).

No final do século XIX e inicio do século XX surgiram ideias para melhorar a
autonomia e o desempenho dos VE's utilizando configuragéo hibrida. No periodo entre
1900 e 1912, podem ser citados como exemplo, os modelos French Electroautomobile
de 1900 e o carro elétrico-gasolina Krieger de 1903 apresentado na Figura 6, onde
ambos possuiam um ME e um MCI, e ambos forneciam tragdo combinada as rodas
dianteiras (HOYER, 2008; LOPES, 2008; CORREA et al., 2013; SANTOS, M. M. D.,
2020). A primeira conjugacao dos ME’s e MCIl em um mesmo veiculo ocorreu apenas
em 1889, este feito foi realizado pelo engenheiro mecénico aleméao Ferdinand Porsche,

que construiu o primeiro VEH do mundo, o Lohner-Wagen, o qual ficou conhecido como
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Figura 5 — Primeiro veiculo de passageiros 4x4 do mundo.

Fonte: Freitas (2015).

Lohner-Porsche Mixte (Figura 7). Nesse veiculo um motor a gasolina acionava um
gerador responsavel pela recarga das baterias que por sua vez ofereciam a poténcia

necessaria para os ME’s localizados nas rodas dianteiras (HOYER, 2008; BARASSA
et al., 2015).

Figura 6 — Carro elétrico-gasolina Krieger.

Fonte: Lopes (2008).

Em 1901 foi apresentado em Paris um modelo projetado por Camille Jenatzy, o
qual possuia um motor elétrico em cada uma das rodas dianteiras com um conjunto de
enrolamentos paralelos destinados a frenagem regenerativa, cujos motores operavam
independentemente ou em conjunto, e também um dinamo acoplado ao eixo do motor a
combustao era empregado no carregamento das baterias durante descidas (FERREIRA,
T. J. P. et al., 2014; SANTOS, M. M. D., 2020).
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Figura 7 — Lohner-Porsche Mixte.

Fonte: Google (2017).

Outra tecnologia que contribuiu para o melhoramento dos VE’s foi a frenagem
regenerativa, que consiste em transformar a energia cinética dissipada no processo de
frenagem do automdvel em energia elétrica para recarregar as baterias (CHAN, 2007;
BARASSA et al., 2015).

Com o pico de produgédo de VE'’s por volta de 1912, a combinagao hibrida
entre os sistemas de propulséo elétrica e mecanica no modelo de veiculo ‘Woods
Gasoline-Electric’ datado de 1916, atingiu um bom nivel de desenvolvimento, o que
permitiu a producéo e comercializacdo desses veiculos. Neste veiculo, um pequeno
motor a gasolina de quatro cilindros foi acoplado a um ME responsavel pela forgca de
tracdo no eixo traseiro. Neste arranjo, sempre que o ME ou o MCI fossem operados,
ambos deveriam propulsionar o veiculo. Isto significa que o carro poderia operar como
um veiculo puramente a gasolina ou como um puramente elétrico. Este veiculo ainda
poderia operar no modo hibrido-elétrico no qual o ME auxiliaria o MCIl em picos de
poténcia ou no modo gerador carregando o conjunto de baterias. O arranjo descrito
€ conhecido nos dias de hoje como VEH paralelo. A grande desvantagem do modelo
de VEH, ‘Woods Gasoline-Electric’, foi seu custo relativamente maior que o de um
puramente elétrico e o de um a gasolina, resultando na venda de poucas unidades
desses veiculos hibridos (LOPES, 2008; CORREA et al., 2013; SANTOS, M. M. D.,
2020).
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O VE era entao considerado tecnologicamente superior aos demais. Em 1899,
um VE, o “Le Jamais Contente” Figura 8, do inventor belga Camille Jenatzy, foi o
primeiro automaovel a quebrar a barreira dos 100 km/h. Ja a industria do VE possuia
uma rede industrial e tecnolégica bem desenvolvida e com facil acesso a fornecedores,
pois utilizava componentes parecidos com os dos bondes elétricos, que eram o principal
meio de transporte publico das grandes cidades (BARAN, 2012; SANTOS, M. M. D.,
2020).

Figura 8 — “Le Jamais Contente”.

Fonte: Tarcisio José Pedrobon Ferreira et al. (2014).

Apds 1912 iniciou o declinio do uso e da producdo dos veiculos elétricos
enquanto observava-se o notavel crescimento da producéo de veiculos a gasolina. O
ultimo modelo de VE, antes do renascimento, foi produzido nos EUA em 1921 (LOPES,
2008; CORREA et al., 2013; BARASSA et al., 2015). A partir de entdo, a tecnologia
de tracao elétrica foi pouco explorada, dentre as iniciativas pontuais, destacam-se os
estimulos vindos das duas Guerras Mundiais que ocorreram no século XX: a Primeira
Guerra Mundial (1914 - 1918) e a Segunda Guerra Mundial (1939 - 1945). Nos periodos
de guerra, houve um direcionamento de recursos para o esfor¢co de batalha que afetou
diretamente a industria automobilistica, direcionando a maior parte dos veiculos movidos
com MCI para o conflito. Para suprir as demandas externas a guerra recorreu-se aos
VE'’s, esses utilizados para o transporte e servigos publicos (BARASSA et al., 2015).

Voltando a ser desenvolvido a partir dos anos 60 quando VE passou a ser
considerado uma saida para a superagédo de problemas ambientais causados por
emissoes dos MCl’s. Nos anos 60 a maior parte dos VE’s produzidos foi resultado da
conversao de veiculos convencionais. Nesse periodo, os maiores esforcos em avangos
tecnoldgicos de tracao elétrica concentraram-se na Inglaterra e EUA (LOPES, 2008;
CORREA et al., 2013).
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Por mais que o maior desenvolvimento tecnolégico do MCI tenha ocorrido
principalmente no ambito dos automadveis de passeio, haja vista sua representatividade
expressa nas elevadas vendas acumuladas ao longo do século XX, é necessario fazer
uma ressalva em relagéo aos veiculos elétricos do segmento pesado como os 6nibus,
bem como os veiculos elétricos ferroviarios. Destaca-se que, os veiculos exclusivamente
voltados ao transporte coletivo continuaram com sua comercializagdo neste periodo
em que o automadvel elétrico praticamente desapareceu (BARASSA et al., 2015).

Outro fator que contribuiu para a queda nas vendas dos veiculos com propulsao
elétrica e aumento nas vendas dos veiculos com motor a combustéo deve-se a desco-
berta das jazidas de petrdleo no Texas no periodo assinalado e o poder das companhias
petroliferas americanas, principalmente da Standard Oil Company. As petroliferas norte-
americanas tinham o poder de ajuste do preco do petrdleo, o que refletia diretamente
no preco final da gasolina para o consumidor. As petroliferas optaram pela diminui¢do
gradual do prec¢o do petréleo, ficando abaixo do custo equivalente da eletricidade para
um VE (COWAN; HULTEN, 1996; ANDERSON, C. D.; ANDERSON, J., 2010; BARASSA
et al., 2015).

Outro dado que é importante destacar refere-se a supresséao, por parte das
empresas ligadas ao petrdleo e aos motores a combustao interna, das empresas que
trabalhavam e desenvolviam tecnologias dos automdveis elétricos. Esta supressao
deu-se pelas aquisicbes corporativas e compra de patentes de tecnologias dos VE’s
pelas empresas ligadas a tecnologia do MCI. As empresas adquiridas mudavam seu
escopo de atuacao e as patentes eram arquivadas (BARASSA et al., 2015).

Também é importante destacar o sistema langado pelo empreendedor estadu-
nidense Henry Ford (1863 — 1947), o qual propunha um sistema de produ¢do em série,
utilizado na producéo dos veiculos equipados com MCI. O sistema citado possibilitou
que o valor final dos veiculos movidos a gasolina ficasse entre US$ 500 e US$ 1000,
sendo estes valores a metade do valor pago por um VE (BARASSA et al., 2015).

Outrossim, o motor a combustao interna contou com o amplo apoio financeiro da
industria petrolifera norte-americana, a qual havia se consolidado no pais e desfrutava
de amplo poder, seja na esfera politica quanto econémica. Os veiculos com propulsao
elétrica, por sua vez, nao conseguiram solucionar os problemas relativos a autonomia
e & diminuigao dos custos produtivos no periodo (COWAN; HULTEN, 1996; BARASSA
et al., 2015).
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Apds o ano de 1973 é caracterizada a retomada das pesquisas e produgéo de
VE rodoviario no cenario mundial, apds ter praticamente desaparecido por aproxima-
damente 50 anos. O marco refere-se a crise do petréleo, que consistiu no aumento
excessivo, a nivel global, do prego desta fonte energética, deixando clara a fragilidade
de economias muito dependentes da importagao deste tipo de matéria prima (BARASSA
et al., 2015).

Com isso, identificam-se trés fatores principais que auxiliaram a retomada das
pesquisas com relagéo ao VE a nivel mundial. O primeiro deles refere-se a crise do
petréleo em 1973 e os graduais aumentos do pre¢o dos combustiveis fosseis, que
como consequéncia encareceu o custo de rodagem de um automdével dotado de MCI.
O segundo fator esta relacionado com os debates e acordos politicos pautados pela
agenda ambiental na década de 1970. Por fim, o terceiro fator envolve a questéo da
saude publica relativo aos problemas de saude causados pela emisséo de poluentes
pelos veiculos equipados com motor a combustao interna (BARASSA et al., 2015).

A partir da década de 1970, alguns paises desenvolvidos dentre os quais
Estados Unidos, Japao e alguns paises pertencentes ao continente europeu, passaram
a formular e desenvolver um conjunto de agdes e iniciativas em prol da retomada
da produgéo e comercializagao dos veiculos elétricos, principalmente os automoveis
(COWAN; HULTEN, 1996; BARASSA et al., 2015; HOYER, 2008).

Contudo, mesmo com todas as iniciativas publicas para incentivar a P&D dos
VE’s, nenhuma delas resultou em produgcao em série destes veiculos no século XX;
pois, o VE ainda ndo era competitivo o suficiente com relagdo aoMCI. No entanto, esse
panorama apresenta indicios de mudancga no inicio do século XXI (BARASSA et al.,
2015).

Em consequéncia dos esforgos dos pesquisadores, as tecnologias relacionadas
aos VE’s, obtiveram grande avang¢o nas duas ultimas décadas do século XX (CHAN,
2007; HOYER, 2008). O grande desenvolvimento dessas tecnologias foi possivel devido
ser utilizado tecnologia do setor elétrico no setor automotivo. A industria elétrica desen-
volveu e utilizou abundantemente o motor elétrico, baterias, e demais componentes
durante a metade do século XX, periodo em que quase nao houve pesquisa relativa
aos principais componentes que equipam o VE. Com as adaptagdes das tecnologias do
setor elétrico no VE, foi possivel um desenvolvimento rapido de alguns modelos, que

logo no inicio do século XXI entraram em comercializagao (CHAN, 2007; MORAES;
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BARASSA; CONSONI, 2016).

Apesar da retomada das pesquisas relativas ao VE na década de 1970, as
acoes desempenhadas em beneficio do segmento foram pontuais e desempenhadas
por um grupo restrito de paises, com destaque para os Estados Unidos, Japao e Franga.
Vale destacar ainda que na virada do século XX para o XXI, a participagdo de mercado
dos VE’s era de aproximadamente 1% frente as vendas globais de veiculos (BARASSA
et al., 2015).

Em 1997, a Toyota, fabricante japonesa de automdveis que ndo estava incluida
no PNGV (Partnership for a New Generation Vehicles), programa langado durante o
governo Clinton, em 1993 nos Estados Unidos, langou no mercado japonés o Prius, que
no inicio obteve boa aceitagdo no mercado. Naquele mesmo ano, a Audi langou o Duo,
o primeiro hibrido do mercado europeu, porém nao obteve boa aceitagdo no mercado.
Diversas montadoras europeias se dedicavam, naquela época, ao desenvolvimento
de automdveis a diesel, visando reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Desta
forma, os elétricos ndo despertavam tanto interesse (BARAN, 2012; SANTOS, M. M. D.,
2020).

A Honda, em 1999, lancou um hibrido no mercado americano, o Insight, que foi
um sucesso imediato de vendas. Em 2000, o Prius foi langado no mercado americano,
obtendo um sucesso muito maior que o esperado pela Toyota, se repetindo 0 sucesso
no mercado europeu. Em 2003, a Honda langou o Civic hibrido, com a mesma aparéncia
e dirigibilidade do Civic convencional. Em 2004 a Ford langou o Escape, um veiculo
utilitario esportivo, em versao hibrida (BARAN, 2012; SANTOS, M. M. D., 2020).

Em julho de 2009, foi promulgado nos EUA o American Clean Energy and
Security Act 2009. Esta lei fundamentou que a Secretaria de Energia, as agéncias
reguladoras estaduais e todas as distribuidoras de energia nao reguladas deveriam
apresentar planos para o desenvolvimento de Redes Inteligentes (smart grids) integra-
das, com assisténcia a tecnologia VEH Plug-/n até julho de 2012, com auxilio financeiro
as montadoras que se dedicassem ao desenvolvimento de hibridos e seus fornecedores
de autopecas. Os principais objetivos do governo Obama foram (BARAN, 2012):

 Criar empregos “verdes”;

» Reduzir a dependéncia do petrdleo;

* Amenizar as emissdes de gases de efeito estufa e;

» Buscar a transigéo para uma economia baseada em energia limpa.



38

Indiretamente, o incentivo financeiro a inovagéo tecnoldgica teria como objetivo
ajudar a salvar a industria automobilistica americana durante a crise mais grave de
sua histdria (BARAN, 2012). Em consequéncia as politicas de incentivo, aumentou a
participagdo dos VEH no mercado norte-americano. Pode-se observar na Figura 9,
que em 2011 foram vendidas 268.755 unidades de hibridos nos E.U.A.. Nos Estados
Unidos foram comercializados 38 modelos de hibridos desde o langamento do Honda
Insight, em 1999, sendo vendidas desde entdo 2.157.726 unidades. Sendo que o
modelo mais popular é o Toyota Prius, dos quais foram vendidas 1.091.564 unidades
desde seu langamento, seguido pelo Honda Civic e o Toyota Camry, que venderam
respectivamente 209.216 e 178.805 unidades desde que foram langados. Praticamente
todos os fabricantes ofertam pelo menos um modelo de hibrido. A Figura 9 apresenta a
evolugdo das vendas de hibridos no mercado norte-americano desde seu langamento
(BARAN, 2012).

Figura 9 — Evolucao de Vendas de Veiculos Hibridos.

400.000 50%
77% 352.274

350.000

312.386
290.271

300.000

557y

250.000

200.000

150.000

Unidades Vendidas/ano

100.000

50.000

0 +— - 0%

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 PCID? 2008 2009 2010 2011

BN Toyota Prius BB Outros =i Partitipagio do Toyota Prius no Mercado de Hibridos

Fonte: Baran (2012).

Apds o Prius, os langamentos mais marcantes do mercado norte-americano
foram o GM Volt e o Nissan Leaf. O langamento do Volt foi anunciado pela General
Motors em 2007. O Volt percorre, com carga plena, 40 milhas (ou 64 km) na configuragéo
elétrico puro. Quando descarregado, entra em acao um motor a gasolina que gera
eletricidade para alimentar o motor elétrico, tal qual um hibrido em série convencional
(BARAN, 2012).

O langamento do Leaf foi anunciado pela Nissan em 2009. Trata-se de um carro

elétrico a bateria que pode percorrer, de acordo com o fabricante, 100 milhas (ou 160
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km) a cada recarga. A Nissan adotou uma politica de pregos agressiva, com pregos
bastante competitivos com os MCI.

No contexto atual, pode-se afirmar que os VEH’s podem ser considerados o
passo intermediario da evolugé&o entre os automaoveis convencionais e os elétricos.
Mesmo o fato das tecnologias hibrida e elétrica ndo serem recentes, para a geragao
atual de consumidores representam uma novidade, e devem, portanto, ser tratadas

como um novo produto a ser inserido no mercado (BARAN, 2012).

2.2 DEFINICOES DO VEICULO ELETRICO

Definir alguns conceitos relacionados aos veiculos elétricos e hibridos torna-
se importante para que haja uma compreensdo melhor do desenvolvimento desse
trabalho. Dessa forma a seguir sdo apresentadas as principais definicbes inseridas
nesta abordagem.

De maneira simplificada, € possivel classificar os veiculos elétricos em duas

categorias: hibridos e puros.

2.2.1 Veiculos Elétricos Puros

Os veiculos puramente elétricos possuem como elemento responsavel pela
tracdo um ou mais motores elétricos, ndo havendo MCI. A energia utilizada para movi-
mentar o veiculo provém de baterias, ou placas fotovoltaicas (energia solar), ou ligados
a rede elétrica como os trélebus - énibus elétrico alimentado por uma catenaria de dois
cabos superiores a partir da qual recebe a energia elétrica mediante duas hastes, ou
células combustiveis, que sao células eletroquimicas que convertem combustivel em
eletricidade, entre outros. As grandes montadoras tém optado pelos modelos a bateria
(CASTRO; FERREIRA, T. T., 2010; SILVA, R. A., 2017).

Em geral, os VE’s puros utilizam no sistema de propulsdao motores elétricos e
baterias eletroquimicas (via de regra) como fontes de energia. Algumas vantagens dos
veiculos equipados com propulsdo elétrica em relagdo aos equipados com MCI sdo
(TANAKA, 2013):

» Possui eficiéncia energética maior;

* Produz menos poluentes;
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E possivel utilizar em ambientes fechados;

« Sa0 mais silenciosos;

» A manutengéao é simples e facil;

+ Pode desenvolver alto torque com baixa rotagéo;

« Em consequéncia da menor vibragao provocam menos fadiga ao motorista;

« Quando parados ndo consomem energia.

No entanto, ha desvantagens, as quais séo elencadas. Porém, algumas dessas
desvantagens estdo sendo minimizadas por meio da P&D (TANAKA, 2013):

« A autonomia € menor;

+ O custo ainda é elevado;

* Necessita substituir as baterias ao final do ciclo de vida;

Na Figura 10 é apresentado um conceito do veiculo elétrico a bateria. O sistema
de tragdo contém:

« Um conjunto armazenador de energia para estocar energia;

« Um ou mais motores elétricos;

« E um controlador/conversor de poténcia.

Figura 10 — Conceito de VE com baterias.

L

Controlador
Bateria

Fonte: Rodrigues (2013).

Para recarregar as baterias pode-se utilizar a energia proveniente da rede
elétrica, ou outra fonte de energia elétrica. A unidade de recarga de bateria pode ser
transportada a bordo do veiculo, ou estar disponivel no ponto de recarga. A velocidade
do veiculo é ajustada com o auxilio do controlador que ajusta a energia das baterias as
caracteristicas do motor e gerencia a poténcia fornecida (TANAKA, 2013; SILVA, R. A.,
2017).
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A frenagem regenerativa auxilia na recuperagao de energia, bem como propor-
ciona uma frenagem sem atrito entre as pecas responsaveis pela frenagem mecanica, a
frenagem regenerativa converte energia cinética da rotacao do ME em energia elétrica
(SILVA, R. A, 2017; JUNIOR; DE ABREU, 2019).

Com relagéo as variagbes de caracteristicas de tragédo elétrica e fontes de
energia, € possivel uma diversidade de configuragbes de VE’s. Na Figura 11(a) o MCI
é substituido por um motor elétrico, ficando assim constituido o sistema de tragdo: um
motor elétrico, uma embreagem, uma caixa de velocidades e um diferencial. Para ligar
ou desligar a poténcia do ME as rodas motrizes é utilizada a embreagem. Para modificar
o perfil velocidade-poténcia (torque) € utilizada a caixa de velocidade. O diferencial,
geralmente um conjunto de engrenagens planetarias, pode ser utilizado para acionar as
rodas dos dois lados com velocidades diferentes. Na Figura 11(b) utiliza-se um motor
que trabalha com poténcia constante em uma grande faixa de velocidades. E reduzido
o tamanho e peso da transmissao mecanica com essa configuracao.

Na Figura 11(c) o ME, a caixa de reducé&o e o diferencial podem ser incorporados
em um unico sistema. Ja na configuragé@o da Figura 11(d) sdo utilizados dois motores de
tragdo, sendo assim substituido o diferencial mecanico. Cada motor aciona uma roda,
e ambos podem atuar com velocidades diferentes. Na Figura 11(e) pode-se utilizar o
motor dentro da roda, esse sistema € denominado in-wheel. Para aumentar o torque e
reduzir a velocidade pode-se utilizar um conjunto de engrenagens planetdrias. Ja na
Figura 11(f) pode-se eliminar integralmente o sistema de transmissao mecéanica entre o
ME e a roda de tragdo. O rotor externo de um ME in-wheel de baixa rota¢do pode ser
conectado diretamente a roda de tragcao. Porém, é necessario que o motor possua um
torque maior para partir e acelerar o veiculo.

Devido a utilizagdo de um MCI os modelos hibridos possuem maior autonomia
em relacdo aos VE'’s puros, nos demais parametros os VEH’s e os VE’s sdo similares
(CASTRO; FERREIRA, T. T., 2010).

2.2.2 \Veiculos Elétricos Hibridos
Os VEH’s possuem essa designacéo por combinarem um MCI com um gerador,

uma bateria e um ou mais ME’s. Atualmente a principal fungdo dos VEH'’s é atuar

no auxilio a redugao do gasto de energia associado a baixa eficiéncia dos processos
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Figura 11 — Configuracées de VE’s puros.

e 0 =20 (o=={
:

(a) (b (c)

€3

Jecen] fo of §

(d) )] f
E = Embreagem; D = Diferencial, RF = Reducdo Fixa, CV = Caixa de Velocidades
i = Motor.

Fonte: Adaptado de Tanaka (2013).

mecéanicos quando comparados aos sistemas eletrénicos (SILVA, R. A., 2017).

Um dos principais motivos da baixa eficiéncia energética de um MCI deve-se
a geragao de calor causada pelo atrito entre as partes méveis. E estimado que para
movimentar um veiculo somente 15% do potencial energético é aproveitado (SILVA,
R. A, 2017).

Os VEH’s podem ser divididos em categorias de acordo com a arquitetura
de construgao, sendo elas série, paralelo, esta dltima dividindo-se em paralelo-SA e
paralelo-ES (split), e série-paralelo. Também pela forma que a energia € transmitida
para as rodas, e ainda pelo grau de hibridizagao do veiculo (CORREA et al., 2013;
LARMINIE; LOWRY, 2004; SILVA, R. A., 2017) como abordado a seguir.
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2.2.2.1 Grau de Hibridizagao

As caracteristicas operacionais de tragdo do veiculo determinam a classificagao
do grau de hibridizag&o; ainda a forma como o sistema de frenagem regenerativa faz
a recarga da energia influenciam nesta classificagdo. Os graus de hibridizacao séo
denominados de Micro Hibrido, Hibrido Moderado, Hibrido Médio e Hibrido Completo.
Essa classificagdo pode ser observada na Figura 12 (SILVA, R. A., 2017). Sistemas
elétricos embarcados mais complexos com niveis de tensdo mais elevados, significam
que o veiculo possui um grau de hibridizagdo maior com incremento de modos de
operacgao e funcionalidades.

Pode-se calcular o grau de hibridizagéo, para veiculos com arquitetura paralela,
por meio da relag&o das poténcias dos motores de tracdo, conforme apresentado na
Equagdo 1 (LARMINIE; LOWRY, 2004; SILVA, R. A., 2017).

Figura 12 — Classificacdo dos VEH’s quanto ao grau de hibridizacao.

TensdodoSistema .., = 4v.. . 144v....288v
| Acessorios Elétricos |
| Conforto / Partida / Start-Stop |
| Frenagem Regenerativa Limitada

Micro
Hibrido

Hibrido _—
| Partida Fria / Start-Stop | Moderado | Hibrido
Médio

Hibrido
Completo

Torque Suavizado |
Assitente de Partida e de Troca de Marcha |
| Frenagem Regenerativa Mediana |

| Propulsdo e Assisténcia Mediana/Frenagem Completa

Grau de Hibridizacao

| Assisténcia de Poténcia e Frenagem Regenerativa Completa

Fonte: Rafael Atila Silva (2017).

Pot
DOH = otme (1)
Potyg + Potycy

Onde:
DOH = Grau de hibridizagao;
Poty g = Poténcia do motor elétrico;

Potycr = Poténcia do motor a combustao.
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2.2.2.1.1 Micro Hibrido

Este grau de hibridizagdo ndo apresenta sistema de tragao elétrica de assistén-
cia a tracao convencional. Utiliza uma fungao denominada Start/Stop, a qual atua para
desligar o veiculo quando este estiver parado no transito, auxiliando na reducéo de
consumo de combustivel e na emissao de poluentes. No entanto, para o funcionamento
da funcéo Start/Stop uma central eletrénica monitora a velocidade de transmissao
engrenada, deve ser nula, e o estado de carga das baterias, deve ser suficiente para dar
a partida novamente. A frenagem regenerativa € utilizada neste grau de hibridizacéo,
convertendo a energia cinética durante a frenagem em energia elétrica para as baterias
(SILVA, R. A., 2017).

2.22.1.2 Hibrido Moderado a Médio

Em regimes especificos de operagéo, o sistema de trag&o recebe o auxilio de
uma maquina elétrica. Pode-se extrair o maximo de poténcia de ambos os sistemas de
propulséo neste nivel de hibridiza¢do, dispondo desta maneira de uma poténcia conjunta
de tragdo maior, esta fungdo do modo de operagédo € conhecida como Boost. Com
este sistema aumenta-se a economia de combustivel e reduz a emissao de poluentes
(SILVA, R. A., 2017).

2.2.2.1.3 Hibrido Completo

Neste grau de hibridizagao os sistemas de propulsdo por MCI e elétrica sdo
desacoplados, possibilitando um modo de operacao mais flexivel. Contudo, as mo-
dificacOes na estrutura e arquitetura dos veiculos sdo maiores e ainda € necessario
maior capacidade energética do sistema de armazenamento de energia. Este grau de
hibridizagdo apresenta maior economia de combustivel e menores taxas de emisséo de
poluentes. Podem aparecer nas configuracdes série, paralelo e série-paralelo (SILVA,
R. A., 2017).
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2.2.2.2 Configuragdes dos VEH’s

De acordo com a arquitetura os VEH’s podem ser classificados como série,
paralelo, série-paralelo e power split (CORREA et al., 2013; SILVA, R. A., 2017).

Serado apresentadas as definigbes destes sistema nas subsec¢des seguintes.
2.2.2.2.1 Hibrido Série

No VEH série a for¢a de propulsédo do veiculo advém apenas de um ou mais
motores elétricos (ME), ndo havendo conexdo mecénica entre o MCI e as rodas do
veiculo. Nesta arquitetura as perdas de energia devido resisténcias internas dos acopla-
mentos mecénicos e friccdo sdo maiores. Sao necessarias duas conversdes de energia
entre o MCl e as rodas (MCI — Gerador — Bateria — ME) (CORREA et al., 2013;
SILVA, R. A,, 2017).

A Figura 13 ilustra um VEH em configuragéo série.
Figura 13 — Veiculo Hibrido em Configuracao Série.

" T Baterias
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Fonte: Correa et al. (2013).

2.2.2.2.2 Hibrido Paralelo

Na arquitetura em paralelo os sistemas de propulséo elétrico e mecéanico estao
acoplados ao sistema de transmisséo, desta forma é possivel operar de forma individual
ou conjunta os motores de tragdo. Nesta arquitetura a regeneracgao da carga da bateria

ocorre por meio da frenagem regenerativa e nos intervalos quando o veiculo ndo esta



46

sendo propulsionado (CORREA et al., 2013; SILVA, R. A., 2017). Na Figura 14 é ilustrada

a configuracao em paralelo de um VEH.

Figura 14 — Veiculo Hibrido em Configuracao Paralela.

Acopla-
mento |
Mecanico

=

Trans-

missdo

g

[
Motor de
Tanquede [ | =
. .4 [ Combustio
Combustivel
Interna
-> Embreagem
i 3 Conversor de Motor
Dateria Poténcia Elétrico [ |
F ]

Fonte: Rafael Atila Silva (2017).

« Hibrido Paralelo-SA

A configuragéo Paralela-SA é denominada assim por ser utilizada para assis-

=

téncia e partida. Nesta arquitetura o ME e o MCI sao conectados ao sistema

de transmissao por meio do acoplador de torque, sendo isolados por meio

do sistema de embreagem (SILVA, R. A., 2017). A Figura 15 ilustra essa

configuragéo Para

lela-SA.

Figura 15 — Veiculo Hibrido em Configuracéo Paralela-SA.
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Fonte: Adaptado de Rafael Atila Silva (2017).

 Hibrido Paralelo-ES (Split)
A configuragéo Paralelo-ES é denominada por ter o sistema de tragao sepa-

=

rado nos dois eixos, sendo um eixo propulsionado pelo MCI e o outro pelo

sistema elétrico. Essa configuracao é conhecida na literatura também por
Through-The-Road (TTR) (SILVA, R. A., 2017). Na Figura 16 é mostrada a

configuracéo paralela de eixos separados.

A arquitetura Paralelo-ES necessita menos modificagdes, para converter um

veiculo convencional para VEH, comparado com as demais configuracoes,.

Ainda, possui a vantagem de operar com propulsdo em cada um dos eixos

de forma independente ou combinadas para uma tragao 4x4 (SILVA, R. A,

2017).



Figura 16 — Veiculo Hibrido em Configuracao Paralela-ES.
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2.2.2.2.3 Hibrido Série-Paralelo

Na configuragdo Série-Paralela, € adicionada a configuragao paralela um gera-
dor acoplado ao MCI, gerando energia para o sistema de armazenamento (SILVA, R. A.,

2017). Na Figura 17 é ilustrado a configuragao Série-Paralela.

Figura 17 — Veiculo Hibrido em Configuracéo Série-Paralelo.
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Esta arquitetura possui grau de liberdade mais elevado. Pode-se utilizar a
frenagem regenerativa e o MCl para recarregar o sistema de armazenamento de energia
(SILVA, R. A., 2017).

2.3 MOTOR DE COMBUSTAOQ INTERNA (MCl)

O motor a combustao interna é uma maquina térmica que transforma energia
térmica em energia mecanica. Esta rea¢ao € composta de, pelo menos, um comburente,
o ar, e um combustivel, como gasolina, etanol, diesel ou outros. Podem ser de igni¢ao
por centelha (gasolina e etanol), e ignigcdo por compresséao (diesel). Com regime de
trabalho em dois ou quatro tempos (SILVA, R. A., 2017).

Neste trabalho sera apresentado o funcionamento basico do motor de quatro
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tempos com ignigao por centelha do ciclo Otto, por ser este 0 modelo mais utilizado

nos veiculos convencionais e VEH.

Figura 18 — Descricao dos 4 tempos do motor de ciclo Otto.

o
1° tempo: O 2° tempo: O ’ ::,r:%'; A 4° tgsrnpobeo
pistdo desce pistdo sobe, ignicao langa Ig: 0 sobe e
e ocorre a comprimindo a uma faisca If ra 0;0 ga:es
injecao da mistura que causa a or::g & a
mistura entre explosdo da combustio
ar e vapor da mistura e
gasolina empurra o
pistdo para
baixo

Fonte: Oliveira (2018).

Como pode ser visto em Figura 18, o ciclo Otto compreende quatro etapas,

como descrito:

+ Admissdo (Primeiro tempo): apds a abertura da valvula acontece a admissao
da mistura ar e combustivel para dentro da camara de combustéo. O pistéo é
deslocado para a parte inferior da camara;

« Compressao (Segundo tempo): a valvula de admisséo fecha e o pistao é
deslocado verticalmente para cima comprimindo a mistura. A pressao e
temperatura interna aumentam devido a compress&o. E gerada pela vela uma
centelha interna para provocar a explosao;

» Expanséo (Terceiro tempo): o pistdo & impulsionado para a parte inferior da
camara em consequéncia da explosao provocada no interior da camara de
combustao;

» Exaustao (Quarto tempo): a valvula de escape € aberta, liberando os gases
provenientes da queima do combustivel.

Em Rafael Atila Silva (2017) foram apresentados os dados de bancada de um

MCI de 1.0L - 999cc. Com poténcia de aproximadamente 61,1 cv, equivalente a 44,97

kW, a velocidade de rotagéo de 6250 rpm. O pico maximo de torque acontece com 4500
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rpm, com aproximadamente 78,56 N.m, ou 8 Kgfm. Esses dados podem ser observados

na Figura 19 (a) € o grafico referente a poténcia e (b) € o grafico referente ao torque.

Figura 19 — Curvas de Poténcia e Torque do MCI 1.0L - 44kW.
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Fonte: Rafael Atila Silva (2017).

Na Figura 20 podem ser observados os mapas de eficiéncia (a) e consumo de
combustivel (b) do MCI de 1.0L - 44kW apresentado em (SILVA, R. A., 2017). Onde, os
mapas representam as regides de operacédo do MCI limitados ao maximo torque, no
mapa do lado esquerdo da Figura 20 sao apresentadas as curvas de nivel que delimitam
as regides de eficiéncia, na qual a maxima eficiéncia esta limitada em 32% entre 2000
e 3000 rpm com torque de 58 e 70 N.m. J& 0 mapa do lado direito da Figura 20 estao
representadas as curvas de nivel do consumo em gramas por kWh, a regiao de menor
consumo coincide com a regiao de melhor eficiéncia.

Figura 20 — Mapas de Eficiéncia e de Consumo de combustivel do MCI 1.0L - 44kW.
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Fonte: Rafael Atila Silva (2017).
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2.4 TRANSMISSAO

Em Rafael Atila Silva (2017) o autor apresenta os dados referentes a uma
transmissao manual de cinco velocidades, de um veiculo compacto nacional. O conjunto
composto pela caixa de marcha e diferencial possui massa aproximada de 65 kg e
eficiéncia de 94%.

Ainda em Rafael Atila Silva (2017) sao apresentados os valores das reducdes
sendo: para a primeira marcha 4,273, para a segunda marcha 2,238, terceira marcha

1,444, quarta marcha 1,029, quinta marcha 0,838 e diferencial 4,067.

2.5 ARMAZENADORES DE ENERGIA

Nos VE’s os armazenadores de energia elétrica sdo essenciais para o fun-
cionamento do sistema de propulséo elétrico. Dentre os componentes constituintes
do sistema responsavel pela propulsdo em um VE os armazenadores sao 0s respon-
saveis pelo maior custo, peso e volume (LARMINIE; LOWRY, 2004; BENTO, 2015).
Os armazenadores de energia elétrica devem ser dimensionados de maneira a aten-
der os requisitos de fornecimento de poténcia necessaria para o funcionamento do
ME, bem como possuir capacidade de armazenamento suficiente para atender o ciclo
proposto (BURKE; ZHAO, 2012; TANAKA, 2013; BENTO, 2015). As tecnologias de
armazenamento de energia podem ser classificadas conforme apresentado a seguir
(RODRIGUES, 2013):

« Armazenamento de energia elétrica: bobinas supercondutoras e supercapaci-

tores.

* Armazenamento de energia eletroquimica: células combustiveis e baterias.

» Armazenamento de energia mecanica: volantes de inércia, aproveitamentos

hidroelétricos reversiveis (bombagem de agua) e sistemas de ar comprimido.

« Armazenamento de energia térmica: calor em materiais ceramicos e sais

fundidos.

Neste trabalho com relagcdo aos armazenadores serdo descritos somente as

baterias.
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2.5.1 Baterias

As baterias sdo dispositivos de armazenamento de energia que consistem em
uma ou mais celulas eletroquimicas que convertem a energia quimica armazenada
em energia elétrica. Por célula entende-se dois eletrodos, um positivo e um negativo,
unidos por meio de um eletrdlito que € o meio responsavel pela condugéo dos ions
entre dois eletrodos e o separador que divide fisicamente as parcelas com diferentes
polaridades. Durante as operagdes de carga e descarga, ocorrem em seu interior
reacgdes de oxidagdo, ou reducao das partes ativas, resultando assim na adi¢ao ou
remocéo de ions. Em baterias recarregaveis, a reacao quimica pode ser revertida
por meio da inversdo da corrente elétrica fazendo com que a bateria retorne a um
determinado estado de carga (SOC) (REVOREDO, 2007; CORREA et al., 2013).

Nos VE’s existe a necessidade de se utilizar bateria tracionaria, que pode ser
primdria ou secundaria. As baterias tracionarias diferem das baterias utilizadas para
partida, iluminagao entre outras comodidades, pois elas s&o projetadas para fornecer
energia por periodos prolongados, sendo projetadas para altos valores de corrente e
para descarga profunda (MACHADO, 2015).

No veiculo elétrico puro a bateria € o componente principal. Portanto, deve
ser dimensionada de maneira a atender algumas caracteristicas, seguem as mais
importantes (MACHADO, 2015):

» Seguranca: esse aspecto € de relevante importancia, sendo a fuga térmica

uma preocupacao expressiva. As baterias possuem dispositivos de seguranga
e invélucros robustos, para evitar tais problemas, porém ha possibilidade de
acidentes. Também deve ser projetada para o mau uso e tempo de vida.

+ Desempenho: o funcionamento da bateria é afetado pelas condi¢des do clima,
pois s&o sensiveis ao frio e ao calor, havendo a necessidade de controle de
temperatura. Sendo que, a energia para este controle de temperatura vem da
propria bateria, fato este que acarreta redugao no desempenho.

« Ciclo de vida: muitas das baterias utilizadas em VE’s possuem garantia entre
oito e dez anos ou 100 mil milhas. Principalmente em locais quentes e devido
ao envelhecimento as baterias perdem a capacidade. Nao existem dados
com relagao ao ciclo de vida para usos diferentes e outras temperaturas. Para

alcancar o tempo de garantia os fabricantes super dimensionam os bancos
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de bateria, com o objetivo de contrabalangar as perdas de capacidade.

» Energia especifica: é a densidade de energia, refletindo na autonomia do VE.

» Poténcia especifica: referente a capacidade de fornecer energia ao motor
elétrico nas aceleragées.

« Custo: para atender os itens de seguranga, ciclo de vida, autonomia. Ainda é
um entrave na popularizagéo do VE, pois faz com que o valor final do veiculo

fique elevado.

2.5.1.1 Tipos de Baterias

Atualmente ha cinco principais tipos de bateria utilizadas em VE’s, nas subse-
¢Oes a seguir sdo descritas as principais caracteristicas delas (BENTO, 2015; COSTA,
2009; MACHADO, 2015; LOPES et al., 2012):

2.5.1.1.1 Chumbo-Acido (PbA)

+ Utilizadas em veiculos com MCI, mais comuns e baratas;

 Para utilizagdo em VE'’s € necessaria a substituicao do eletrdlito liquido por
gel, o que aumenta o custo;

« Sao as recarregaveis mais baratas por kWh de carga;

+ Baixa energia especifica em torno de 20 a 35 Wh/kg;

Poténcia especifica em torno de 250 W/kg;

Ciclos de vida em torno de 800 para 80% de capacidade;

* Nao é favoravel ao meio ambiente.

2.5.1.1.2 Niquel

* Niquel-Zinco: Ciclo de vida curto, menos nociva ao meio ambiente;

 Niquel-Ferro: Alto custo de manutengéo, pesada, taxa de auto-descarga alta;

 Niquel-Cadmio: Efeito memdria, materiais tdxicos, custo de manutencéo alto,
energia especifica duas vezes maior que a de chumbo-acido, alta poténcia
especifica, ciclo de vida longo, faixa de temperatura de operacéo de -40 °C a

+80 °C, baixa auto-descarga, boa capacidade de armazenamento de energia,
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robustas mecénica e eletricamente, podem ser recarregadas no periodo de 1
hora, tensé@o de operagao de cada célula de 1,2V, o Cadmio tem alto custo e
€ ambientalmente nocivo;

Niquel-hidreto metalico: Favoravel ao meio ambiente, taxa de auto-descarga
alta, energia especifica aproximadamente 65 Wh/kg, poténcia especifica
em torno de 200W/kg, dificil obter modelo para tragédo, tensao de operagao
de cada célula de 1,2V, temperatura ambiente para operagéo, podem ser
recarregadas no periodo de 1 hora, ciclo de vida longo;

Cloreto de Niquel-Sddio (ZEBRA): Energia especifica em torno de 100 Wh/kg,
poténcia especifica em torno de 150 W/kg, tensao de operacéo de cada
célula de 2 V, poucos fornecedores comerciais, quanto a seguranca € estavel,
temperatura de operacao entre 300 °C e 350 °C, taxa de auto-descarga alta,
tempo para recarga 8 horas, ciclo de vida longo, resistente a sobrecarga e

sobre descarga.

lon-Litio

Na Tabela 3, sdo apresentados os principais tipos de bateria de ion-litio, espe-

cificando a tensdo de operagéo, limite de carga, ciclo de vida, temperatura de funciona-

mento, energia especifica, carregamento, segurancga e custo.

25.1.1.4

Zinco-Ar

Nesse tipo de bateria o ar atua como reagente no catodo, e ndo fica armazenado

dentro do dispositivo, ja que é obtido de uma fonte externa, e além disso, o metal puro é

usado como eletrodo, sendo bastante promissoras as baterias de metal-ar (FRANCISCO
et al., 2020).

Alta energia especifica em torno de 230 Wh/kg;

Alta densidade de energia em comparagdo com as de Litio;
Baixa poténcia especifica em torno de 105 W/kg;

Ciclo de vida superior a 2000;

Necessidade de substituicdo dos elementos;

Tensao de operacgao de cada célula de 1,2V,
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Litio- Litio- Litio-
Especificacdes Cobalto Manganés Fosfato NMC
LiC002 LiMn204 LIFePO4 LiNiMnCoOz
(LCO) (LMO) (LFP)
Tensao 3,6V 3,8V 3,3V 3,6V; 3,7V
Limite de Carga 4,2V 4,2V 3,6V 4,2V
Ciclo de Vida 500-1000 500-1000 1000-2000 1000-2000
Temperatura de 1cya \iedia Boa Boa
Funcionamento
Energia 150-190  100-135 90-120 140-180
Especifica Wh/kg Wh/kg Wh/kg Wh/kg
Carregamento 1C 10C, pulso 40C 35C continua 10C
Muito seguro, Mais seguro
Média. Precisa de circuito precisa de do que LCO.
Sequranca de protecdo e balanceamento equilibrio Ha
g ¢ de célula para blocos de celular e necessidade
multiplas células . protecdo em  de Protecéo
tenséo. celular.
Custo
Matéria prima Alto Alto Alto Alto

Fonte: MACHADO (2015).

* Poucos fornecedores;

» Temperatura ambiente para operagao;

» Taxa de auto-descarga alta.

Na sequéncia pode-se observar na Figura 21, a densidade energética de alguns
tipos de baterias e também da gasolina. Pode ser observado que a bateria de Li-Air
possui quase a mesma densidade energética da gasolina.

Contudo, quanto maior for a densidade energética, a densidade de poténcia e
a inovagéo de tecnologia, maiores serdo os valores das baterias.

Ha diversos estudos relativo a novas tecnologias, ou novos materiais. Como
por exemplo baterias de fluxo, baterias de Metal-Ar, com diferentes tipos de dopagem

de materiais, entre outros.
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Figura 21 — Densidade energética de alguns Tipos de Baterias e da
Gasolina.

14000 “ww Theoretical specific energy (Wh/kg)

12000
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Fonte: Farooqui, Ahmad e Hamid (2017).

2.6 MAQUINAS ELETRICAS

A funcéo do motor elétrico (ME) é converter energia elétrica em energia me-
canica, sendo também realizada a agéo inversa, convertendo energia mecanica em
energia elétrica, nessa fungdo o motor elétrico passa a ser um gerador. Essas caracteris-
ticas sdo aproveitadas em um VE, a maquina elétrica funcionando como motor é usada
para propulsionar o veiculo, e durante as frenagens a mesma funciona como gerador
recuperando parte da energia para carregar as baterias (EHSANI; GAO; EMADI, 2009;
BENTO, 2015). E necessdrio considerar algumas condicdes relevantes para a escolha
do ME a ser utilizado para a tragdo do VE, sendo elas apresentadas na Figura 22.

Algumas caracteristicas importantes a ressaltar € que uma maquina elétrica
com a mesma poténcia de um MCI tera menor tamanho e volume, também n&o sao
emissores de poluentes (SILVA, R. A., 2017).

Existem diversos modelos de maquinas elétricas rotativas, que variam entre
maquinas de corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA). As maquinas de
inducao, sincronas, de relutancia variavel e Brushless de ima permanente, estdo clas-
sificadas entre as maquinas de corrente alternada, na Tabela 4 sdo apresentados as
maquinas elétricas rotativas CA e CC.

Para aplicacées em VE’s os principais ME’s utilizados sao nas subsegobes a
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Figura 22 — Interfaces de Poténcia para Escolha do ME.

i s . A
Variaves do Veiculo
- Sistema de Controle

- Massa

- Equipamentos Similares
- Manutencdo
Y

[ Finalidade do Veiculo

- Inclinacio Maxima

- Coeficiente de Arrasto
- Aceleracdo

- Ciclo de Conducdo

N Méxima Velocidade

Poténcia do ME

i Varidveis do Sistema de Energia

- Mivel de Tenséo
- Nivel de Poténcia
- Densidade Energética

- Raz8o de Descarga
L r

Fonte: Adaptado de Bento (2015).

Tabela 4 — Maquinas Elétricas Rotativas

Campo Série
Campo Shunt
CcC Campo Composto
Campo Independente
ima Permanente
Maquinas Elétricas Assincronas de Indugdo Rotor Bobinado
Rotor Gaiola
Rotor Bobinado
CA Sincronas ima Permanente
Relutancia
Brushless de ima Permanente
Relutancia Variavel

Fonte: Adaptado de Rafael Atila Silva (2017).

segquir.

2.6.1 Motor de Indugéo (CA)

Este motor possui construg&o simples, € confiavel, robusto, possui baixa ma-
nutengéo, baixo custo, podendo operar em ambientes hostis. O limite maximo de
velocidade pode ser aumentado devido a auséncia de atrito da escova, aumentando o
rendimento por conta do limite maior de velocidade. Variando a frequéncia da tenséo
consegue-se realizar o controle de velocidade dos motores de indu¢ao. Realizando o
controle de orientagdo de campo do motor de indugéo € possivel separar o controle

de torque do controle de campo. Permitindo dessa maneira que o motor se comporte
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como um motor CC excitado separadamente, porém nao tendo as mesmas limita¢des
de velocidade. No entanto, o controlador dos motores de indug&o tem custo maior em
comparagao com os controladores dos motores CC (XUE; CHENG; CHEUNG, 2008;
BENTO, 2015).

2.6.2 Motor de Relutancia Comutada (CA)

Neste caso, a estrutura de rotor € extremamente simples, ndo possuindo enro-
lamento, ima, comutadores ou escovas. O motor possui boa tolerancia a falhas. Como
consequéncia pela construgdo simples e baixa inércia de rotor, o motor de relutancia
comutada possui uma aceleragcdo muito rapida, e capacidade de operagao de alta
velocidade com uma regido de poténcia constante. Possui torque de partida elevado e
alta relagao de torque-inércia. O motor de relutédncia comutada possui desvantagem
com relagéo a ondulagao no torque e ruido acustico. Porém, esses problemas néo sao
cruciais na utilizagdo em VE’s (XUE; CHENG; CHEUNG, 2008; BENTO, 2015)

2.6.3 Motor de Ima Permanente sem Escovas (CC)

Esses motores sdao conhecidos pela elevada eficiéncia e poténcia. Com o uso
de imas permanentes é possivel eliminar a necessidade de energia para a producao
dos polos magnéticos no motor. Em consequéncia disso € possivel alcangar eficiéncia
maior que os motores CC, de inducéo, e relutdncia comutada. Ainda, o calor é dissipado
de maneira eficaz para o meio. No entanto, a regido de poténcia constante para os
motores de ima permanente € menor em comparagao aos outros ME’s, por conta
do enfraquecimento de campo que € bastante limitada, decorrente da presenga do
campo do ima permanente (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006; XUE; CHENG;
CHEUNG, 2008; BENTO, 2015).

2.6.4 Motor de Corrente Continua com Escovas (CC)

Em consequéncia de as caracteristicas de torque-velocidade atenderem bem os

requisitos de tragdo do VE, bem como o controle de velocidade ser relativamente simples,

esses motores sao utilizados em sistemas de propulsao elétrica. Contudo, o sistema
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de controle de um motor CC é volumoso, tem baixa eficiéncia, baixa confiabilidade, e
devido a presenca da escova requer maior necessidade de manutencéo. Possui alto
torque com baixas velocidades, a velocidade € controlada com a variagéo da tensao.
Podem-se encontrar motores com dois, quatro ou seis polos, isso depende da poténcia
de saida e da tenséo, podendo ter enrolamento de campo em série ou em derivagao.
Algumas restrices para o uso desse tipo de motor sdo; tamanho, peso e a restricdo da
velocidade em razao das escovas e do comutador (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO,
2006; XUE; CHENG; CHEUNG, 2008; BENTO, 2015).

Na Figura 23 pode-se observar uma classificagdo geral dos motores.

Figura 23 — Classificacdao Geral dos Motores.

Clasificagio dos Motores

Motores com Motores Sem
Escovas Escovas
l Inducio Ima Pe*laneme Relutancia Magnética
Motores DC Variavel
BLDC PMSM

Fonte: Correa et al. (2013).

O comportamento dos motores elétricos é basicamente 0 mesmo com relagéo
a torque e poténcia. A poténcia é linearmente crescente e o torque é constante até
uma velocidade base. Ao chegar a esta velocidade base, até a velocidade maxima do
motor a poténcia fica constante e ocorre reducao de torque, conforme apresentado na
Figura 24 (BENTO, 2015).

2.7 ACIONAMENTO DOS MOTORES ELETRICOS

Para acionar os ME’s é necessario um conversor, o qual tem a fungao de
converter o valor de tensao, corrente ou frequéncia para um valor adequado para
a aplicagdo nos motores, dessa forma realizando o controle de velocidade. Alguns
exemplos tipicos utilizados em VE’s sédo os recortadores (CC-CC), os inversores (CC-
CA), os retificadores (CA-CC) e os ciclo conversores (CA-CA) (BOTTURA; BARRETO,
1989; BENTO, 2015). Para os projetos de circuitos eletrénicos de poténcia para VE'’s é

necessario abordar algumas questées (CHAN, 2007; BENTO, 2015), sendo elas:
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Figura 24 — Comportamento de Torque e Poténcia de um
ME.

A Torque/Poténcia

N Poténcia
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Fonte: Bento (2015).

 Projeto Elétrico: projeto do circuito de comutagdo, do circuito controlador,
dispositivo de selegéo de comutacao, otimizagdo da conversao de frequéncia
e o calculo de perdas;

+ Projeto do algoritmo de controle: necessario para alcangar a tensao, corrente e
frequéncia desejada na saida, e para realizar o fluxo de poténcia bidirecional;

 Projeto magnético: projeto de indutores, capacitores e outros componentes
magnéticos necessarios para a filtragem, comutacao e unidades de aciona-

mento.

2.8 DINAMICA VEICULAR

De acordo com Gillespie (1992) e Max Mauro Dias Santos (2020) para movi-
mentar um veiculo faz-se necessario vencer as forgas que se opdem ao movimento:

* Forgas de inércia: sdo dependentes da massa e das variagdes de velocidade;

+ Forgas gravitacionais: sdo dependentes da massa e da inclinagdo do pavi-
mento;

+ Forcas aerodindmicas: sdo dependentes do formato do veiculo, da velocidade
do vento e da velocidade do proéprio veiculo;

* Friccéo interna: sdo dependentes do atrito das pecgas rotativas;

« Forga de resisténcia ao rolamento: Sado dependentes do tipo de pavimento e

da pressao dos pneus.
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O estudo da dindmica veicular usualmente é dividido entre trés eixos, os quais
correspondem aos eixos longitudinal, lateral e vertical, previsto na norma J670 (Vehicle
Dynamics Terminology) da Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE), na Figura 25
sao indicados os eixos descritos anteriormente (GILLESPIE, 1992; CORREA et al.,
2013; SANTOS, M. M. D., 2020).

Figura 25 — Disposicdao normalizada dos eixos de um
automovel (SAE J670).

Vertical

Fonte: Gillespie (1992).

Onde:

X - movimentos longitudinais, considerando positivo para frente do veiculo;

y - movimentos laterais, sendo positivo para o lado direito do veiculo;

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

p - velocidade de rolagem (roll) em torno do eixo x;

q - velocidade de arfagem (pitch) em torno y;

r — velocidade de guinada (yaw) em torno do eixo z;

CG — centro de gravidade.

As fungdes de aceleracao e frenagem estao profundamente conexas com a
dindmica longitudinal, a qual esté relacionada com o deslocamento do eixo principal
do veiculo (eixo x), também estuda rotacdes em torno do eixo y. Os principais com-
ponentes dessa dindmica sao carroceria e o conjunto propulsor, onde identifica-se o
motor, transmissao e rodas. A dindmica lateral relaciona-se com o estercamento das
rodas, por meio do eixo do volante, o que possibilita a mudanca de dire¢do do veiculo;
deslocamento no eixo y, estuda também rotagdes em torno do eixo x e z. Ja a dindmica
vertical estuda o movimento vertical no sentido do eixo z, em fungao das irregularidades
do pavimento, estudando também as rota¢cdes em torno dos eixos x e y (GILLESPIE,
1992; CORREA et al., 2013; DIAS, 2013).
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Na Figura 26 pode-se observar as forgas atuantes na dire¢&do longitudinal do
movimento de um veiculo. Neste caso, é considerado um veiculo com massa M, subindo
uma rampa com angulacao a, se movimentando com uma velocidade V. A forca de
trag&o do veiculo devera vencer a resisténcia ao rolamento, a resisténcia aerodinamica,
o aclive e fornecer aceleragao suficiente para alcangar a velocidade desejada, conforme
serao definidas cada uma das resisténcias nas subsec¢des mais a frente (GILLESPIE,
1992):

Figura 26 — For¢as atuantes em um veiculo.

V
—

— F

Fonte: Gillespie (1992).

Existem diversas metodologias para dimensionar o sistema de tragéo para vei-
culos elétricos fundamentada na dindmica veicular, uma delas considera trés condicdes
de operagdo (EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997):

* Aceleracao inicial;

+ Velocidade nominal do veiculo;

+ Velocidade maxima do veiculo.

E afirmado que as restricdes bésicas de projeto para sistemas de tragéo para
VE’s sdo satisfeitas com as trés condi¢des, pois ao atender as condigbes acima elenca-
das o sistema de tragdo atuara de maneira satisfatoria nos demais regimes de operagao
(EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997).

As restricdes de projeto sdo definidas pelos pardmetros que seguem:

+ Velocidade nominal do veiculo;

» Tempo especificado para o veiculo atingir a velocidade nominal;

* Velocidade maxima do veiculo;

» Massa do veiculo (e outras grandezas fisicas).

O propdsito é satisfazer as restricdes de projeto utilizando a menor poténcia, isto

e, otimizar o perfil de torque-velocidade para o sistema de tragao elétrica atendendo as
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condi¢des operacionais, reduzindo peso, volume e custo (EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT,
1997; ZULKIFLI et al., 2015).

Os paréametros que devem ser considerados para um sistema de tragéo
sdo:(EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997; TANAKA, 2013):

» Poténcia nominal do ME;

* Velocidade nominal do motor;

* Velocidade do motor;

+ Extensdo além da velocidade nominal do motor na faixa de operagao a

poténcia constante;

 Relacdo de transmissdo entre a ponta de eixo do motor e o eixo das rodas.

A modelagem dos sistemas mecanicos proporciona afirmativa indiscutivel da
performance da aceleragdo de um veiculo para o qual a poténcia do motor de tragdo é
transmitida ao pavimento. Faz-se necessario considerar alguns pressupostos simplifica-
dores para medir a aceleragao de um veiculo partindo do torque fornecido pelo sistema
de propulsao, conforme segue (GILLESPIE, 1992; CORREA et al., 2013):

 Os eixos da roda e do motor sao corpos rigidos e possuem massa constante;

» N&o existe folga nem deslizamento no contato entre os eixos por meio do

diferencial;

 As variagdes das grandezas do sistema sao despreziveis, com o objetivo de

manter a linearidade no comportamento do sistema.

A poténcia do motor e o limite de tragao nas rodas em contato com o pavimento
sdo dois limitantes da maxima performance da aceleragao longitudinal de um veiculo
motorizado, onde a velocidade é determinante de qual limite prevalece. A tragao nos
pneus é o fator limitante em baixas velocidades, sendo que a poténcia disponivel no
motor é o fator limitante para altas velocidades (GILLESPIE, 1992; CORREA et al.,
2013).

Com relagéo as forgas que se opdéem ao movimento, pode-se considerar as
que seguem na Secao 2.8.1 (GILLESPIE, 1992; EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997;
TANAKA, 2013).
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2.8.1 Forgas de Resisténcia ao Movimento do Veiculo

A velocidade, as acelerages e as forgas de resisténcia séo determinantes para
especificar a energia necessaria para o movimento do veiculo. As forcas resistentes
que devem ser vencidas podem ser divididas em quatro subgrupos (GILLESPIE, 1992;
CORREA et al., 2013; SANTOS, M. M. D., 2020):

* Resisténcia ao rolamento;

+ Resisténcia aerodinamica;

 Forcas devido a inclinagao do pavimento;

* Resisténcia das forgas de inércia.

2.8.1.1 Resisténcia ao rolamento

Também conhecido como rolamento de friccdo ou arraste de rolamento, a
resisténcia acontece quando um objeto redondo como uma bola ou cilindrico como
um pneu rolam em uma superficie plana, com velocidade constante e em linha reta.
Uma das causas principais é a deformacéo do objeto, da superficie ou ambas. Outros
fatores podem contribuir para a resisténcia, como o raio da roda, a velocidade, a adeséo
superficial, a relagado de micro deslizamento entre as areas de contato. Todas essas
caracteristicas sdo dependentes do material da roda ou do pneu e o tipo de pavimento
(TANAKA, 2013).

A resisténcia ao rolamento € proporcional ao peso do veiculo e os principais
fatores que a afetam sao o tipo e a pressao dos pneus, € o tipo de pavimento. Para
calcular a resisténcia ao rolamento pode-se utilizar a Equagéo 2 (GILLESPIE, 1992;
EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997);

F, = fiMgcos(a) (2)

Onde:

F, = Forga de resistécia ao rolamento(N);
M = peso do veiculo em (kQ);

f = coeficiente de resisténcia ao rolamento;

g = aceleragéo da gravidade;
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a = angulo de inclinag&o da pista.

O coeficiente de resisténcia ao rolamento (f,) € dependente de diversos fatores
como o tipo do pavimento, presséo interna dos pneus, temperatura, carga radial dos
pneus. Para veiculos de passeio em pista de concreto, € possivel calcular utilizando a
Equacado 3 (FERREIRA, A. A. et al., 2007).

£ = 0.01%(1+0.01 % v(1) (3)

Onde: v(r) é a velocidade instantanea do veiculo em (m/s).

2.8.1.2 Resisténcia aerodinamica

Esta forgca resistente ao movimento do veiculo é devido a resisténcia do ar
que age em sentido contrario ao movimento veicular. E dependente da velocidade
do veiculo, da velocidade do vento, e da area frontal do veiculo (GILLESPIE, 1992;
EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997; SANTOS, M. M. D., 2020).

A resisténcia aerodindmica tem relacao direta com a forma do veiculo e a fricgao
superficial.

+ Arrasto de forma: ocorre quando o ar é empurrado pelo movimento do veiculo.

Porém o ar ndo sai imediatamente do caminho, assim a pressao aumenta, o
que resulta em alta pressao do ar. Além do mais, nao € possivel para o ar
preencher imediatamente o espago deixado pelo veiculo no movimento para
frente, criando uma zona de baixa presséo. Portando, 0 movimento do veiculo
cria uma alta pressao na frente, o que empurra o veiculo para tras, e uma
baixa pressao na traseira, o que faz puxar o veiculo para tras. Essa situacao
€ mostrada na Figura 27. A denominagao arrasto de forma deve-se ao fato
deste arrasto ser totalmente definido pela forma do veiculo; (GILLESPIE,
1992).

» Friccao superficial: ocorre quando o ar que esta préximo do veiculo se desloca
quase com a mesma velocidade do veiculo, enquanto que o ar mais afastado
permanece quase parado. Assim, no meio, as moléculas de ar movem-se
com uma abundante gama de velocidades. A diferenga de velocidade entre

duas moléculas produz a fricgao superficial (GILLESPIE, 1992).
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Figura 27 — Arrasto de forma na resisténcia aerodindmica.

Alta Pressdo Baixa Pressdo

== .
___Direcao de Movimento

= ' —_:U \\_’//: \\\ f ——q\\

Fonte: Ehsani, Gao e Emadi (2009).

Logo, o arrasto aerodinamico é fungéo da velocidade do veiculo V,, da area
frontal A, da forma do veiculo, e da densidade do ar p,. Conforme Equagéo 4

1
F, = EpaAfCD(VV—VW)Z (4)

Onde:

F,, = Forca de arrasto aerodinamico (N);
pq = densidade do ar;

A, = area frontal do veiculo em (m?);

Cp = coeficiente de arrasto aerodinamico;
V, = velocidade do veiculo em (%);

V,, = velocidade do vento em (7).

A temperatura, a altitude e a umidade influenciam na densidade do ar. Porém,
pode-se utilizar o valor de 1,25 kg/m?>, pois é um valor razodvel na maioria dos casos.
Na Figura 28, sdo apresentados alguns valores do coeficiente de arrasto (Cp) para

diferentes formas de veiculos.
2.8.1.3 Resisténcia ao aclive

Quando um veiculo estd em deslocamento em um aclive, uma componente
de seu peso ira atuar na direcado da descida, conforme ilustrado na Figura 26. Na
subida, essa componente do peso se opdem ao movimento, e na descida ajuda o

movimento. Contudo, para analisar o desempenho somente é considerado para as



Figura 28 — Coeficientes de arrasto em funcao da forma

do veiculo.
Tipo de Veiculo Coeficiente de
Resisténcia
Aerodinamica
7 Conversivel aberto 05.07
- AT TT 0 Van 05.07
— I-'.' '.'i ] : 7
T AT Sedan 04055
Ll' 'Iu
B AT Formato de cunha 03.04
B Formato de cunha com 0,2..025
| | carenagem envolvente
- T Hatchback 0,23
— :l
T = S Design simplificado 0,15..0.20
otimizado
Caminhdes 08.15
Onibus 0,6..07
Onibus simplificado 03.04
Motocicletas 06..0,7

Fonte: Ehsani, Gao e Emadi (2009).
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subidas. A Equacgéo 5, é conforme apresentada na revisdo da bibliografia (GILLESPIE,

1992; ECKERT et al., 2017).

F, = Mgsen(a)

Onde:

F, = Forga de resistécia ao aclive (N);
M = peso do veiculo em (kg);

g = aceleragdo da gravidade;

a = angulo de inclinagéo da pista.

Com relagao a inclinagéo, de acordo com Rio Grande do Sul e Alegre (2007) a

inclinagao percentual é referida pela tangente, por exemplo para subir 18 m é necessario

ocorrer um deslocamento horizontal de 100 m, o que representa uma inclinagcéo de

18%, ou aproximadamente 10°. Ainda, o artigo “Inclinagdo das Ruas e Estradas” Rio

Grande do Sul e Alegre (2007), apresenta diversos exemplos de inclinagédo, sendo um
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bastante conhecido a Serra do Rio do Rastro em Santa Catarina como apresentado na
Figura 29.

Figura 29 — Rampa com inclinagcédo excepcionalmente
grande (10° ou 18%) em um trecho da
Rodovia SC 480 na Serra do Rio do Rastro.

2.8.1.4 Aceleragéo

Para um veiculo que € um conjunto de inércias em translagéo e rotacao, para
calcular a forga a ser aplicada para variar a velocidade deve-se considerar, além das
massas em translagéo, as inércias rotativas. Pois, as inércias rotativas durante a ace-
lerac&o do veiculo podem ser responsaveis por uma grande parcela do consumo de
portanto quando submetidas a acelera¢des angulares proporcionais a linear, devido as
relacdes de transmissao do diferencial (GILLESPIE, 1992). Para se obter a aceleracédo
necessaria pode ser utilizada a Equacao 6 (GILLESPIE, 1992; EHSANI; RAHMAN;
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TOLIYAT, 1997).

Fi—(F,+F,+F,)

Onde:

a = acelergéo do veiculo em (m/s);

F, = forga total em (N);

E 6 é o coeficiente de momento de inércia para equiponderar o aparente au-
mento na massa do veiculo relacionado ao momento de inércia das massas girantes
do sistema de tracao.

Pode-se considerar alguns passos para um projeto de um veiculo elétrico com
tracao independente em duas rodas (PEREZ-PINAL et al., 2006):

+ Definir a relag&o entre torque mecanico e o estagio eletrénico de poténcia

incluindo o motor elétrico;

« Definir a poténcia mecénica necessaria;

« Definir a poténcia elétrica necessaria ao estagio eletrénico de poténcia.

Para definir a poténcia mecéanica pode-se utilizar duas técnicas. Uma considera a
poténcia maxima necessaria para o VE realizar um ciclo de condugéo. A segunda técnica
considera a determinag&o da poténcia mecanica média necessaria, considerando a
velocidade inicial, o tempo de aceleragao e a velocidade maxima (EHSANI; RAHMAN;
TOLIYAT, 1997).

Para calcular a poténcia mecanica utilizando o ciclo de condug¢éo do veiculo
é preciso determinar as forgcas que se opdem ao movimento (EHSANI; RAHMAN;
TOLIYAT, 1997).

Para calcular a poténcia mecéanica utilizada e a poténcia mecéanica média sao
necessarias quatro etapas (EHSANI; RAHMAN; TOLIYAT, 1997);

 Estimar a poténcia nominal do acionamento do motor;

» Determinar o tempo de aceleragao;

» Determinar a distancia de aceleragéo;

* Projetar a relagédo de transmiss&o de maneira que o veiculo atinja a maxima

velocidade na maxima rotagéo do motor.

A poténcia de tragao total necessaria para acelerar o veiculo de zero a velo-

cidade Vy em t, segundos pode ser obtida conforme a Equagao 7 (FERREIRA, A. A.
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et al., 2007; ECKERT et al., 2017).

av 1
P, = [ME + Mgsen(a) + frMgcos(a) + EpaAfCD(Vv - Vw)z] 1% (7)

Se for considerar o fator de massa ¢, fica como na Equagéo 8 (FERREIRA, A. A.
et al., 2007; ECKERT et al., 2017).

P[ =

av 1
6ME + Mgsen(a) + fyMgcos(a) + ipaAfCD(Vv - Vw)z] Vv (8)

Onde: P, é a poténcia total requerida.

Para se obter o consumo de energia em um periodo de tempo, como durante
um ciclo de condugéo, basta integrar o consumo total de energia no tempo. A poténcia
total consumida, em um instante de tempo determinado, pode ser obtida pela Equagao 9
(FERREIRA, A. A. et al., 2007; ECKERT et al., 2017).

\% dv 1
Pipr = OM— + Mgsen(a) + frMgcos(a) + =p,ArCp(V, - VW)2 (9)
NimMee dt 2

Onde: P,,; é a poténcia total requerida considerando os rendimentos.
E possivel calcular a poténcia regenerada durante a frenagem regenerativa,
conforme a Equacao 10 (FERREIRA, A. A. et al., 2007; ECKERT et al., 2017).

1% dv 1
& SM— + Mgsen(a) + fMgcos(a) + =pArCp(V, = V,,)? (10)
NitMmMce dt 2 '

Preg =

Onde:

P,., € a poténcia total regenerada considerando os rendimentos em (W);

£ é o fator de frenagem regenerativa, sendo representada em porcentagem da
energia total da frenagem que pode ser regenerada, (0 <£<1).

n; = rendimento total da transmisséo.

n, = rendimento do motor.

n.. = Rendimento do controlador/conversor de poténcia.

6 = Coeficiente do momento de inércia.

pq = Densidade do ar.

Portanto, o balango do consumo de energia pode ser obtido conforme apresen-
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tado na Equacéo 11 (TANAKA, 2013; WANG; GUO; YANG, F., 2015).

Eour = /Iracao Pt"tdt + /frenugem PrEgdt (1 1)

Onde:
E,.: € 0 balango do consumo de energia em (Wh).

E importante observar que nesta equagao a poténcia de frenagem é negativa.



71

3 CONCEPCAO E DEFINICAO DO SISTEMA

Como apresentado no Capitulo 2 os VE’s e VEH’s nédo séo algo novo, no
entanto, o custo de alguns dos seus componentes € bastante elevado, desta maneira
os VEH'’s sdo uma boa alternativa para ganho em eficiéncia energética e redugcao em
emisséo de poluentes em comparagao aos veiculos convencionais equipados com MCI.
Contudo, é necessario encontrar uma configuragéo que propicie o0 melhor desempenho,
para auxiliar nesta escolha existem softwares que realizam analise de desempenho e
emissao de poluentes.

Isto exposto, neste capitulo serdo apresentados: o software escolhido para auxi-
liar nas simulagbes, as modificagOes realizadas no diagrama de blocos da configuragao
do VEH paralelo para conseguir a configuragcao de um VEH paralelo de eixos separados
por ndo haver disponivel na tool box do software tal configuragao, os parametros, as

definicoes e as configuragdes dos veiculos para as simulagoes.

3.1 MATLAB

Para as simulagbes realizadas neste trabalho, foi utilizado o software MatLab,
sendo este de alta performance para realizagdo de calculos numéricos, criado no
fim dos anos 1970. Com esta ferramenta, é possivel realizar calculos com matrizes,
processamento de sinais, além é claro, a constru¢ao de graficos. Sua programagao
é do tipo alto nivel com uma linguagem em blocos por meio do Simulink (umas das
interfaces do programa), porém o software permite também trabalhar com linhas de pro-
gramagao, derivadas do C/C++, em suas interfaces de comando (SALEKI; REZAZADE;
CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

Devido sua alta flexibilidade, o MatLab se torna especialista em diversos campos
de atuacéo, como elementos finitos, inteligéncia artificial e andlise de sinais por exemplo.
Com sua grande popularidade, nos dias atuais € facil encontrar guias introdutdrios, bem
como materiais avangados e artigos relacionados. O MatLab costuma ser uma das
primeiras opgdes quando o assunto € resolver funcéo, realizar uma rapida simulagéo
e visualizar resultados, além de ser largamente utilizado em cursos de graduagéo
em engenharia, mestrado e doutorado (SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN, 2017;
PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).
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3.1.1 ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator)

Advanced Vehicle Simulator (ADVISOR), ¢ um modelo de simulagéo veicular,
com dados e codigos para uso no MatLab e Simulink. Seu objetivo maior é para
realizar rapidas analises de desempenho e economia de combustivel de veiculos
convencionais, elétricos e hibridos. Oferece uma vasta biblioteca para trem de forga
veicular convencional, para simulagdes e analises detalhadas, e seus respectivos
componentes, utilizando a flexibilidade do Simulink e a capacidade analitica do MatLab
(SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN,
2020).

Desenvolvido em novembro de 1994, no National Renewable Energy Laboratory,
seu principal objetivo era auxiliar o Departamento de Energia dos Estados Unidos a
desenvolver tecnologias para veiculos hibridos, em parcerias com Ford, General Motors
e Daimler Chrysler (SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL,;
UNNIKRISHNAN, 2020).

Sua primeira publicacao foi via internet em setembro de 1998, e o nimero de
usuarios foi crescendo de forma muito rapida, de um grupo de 30 usudrios para mais de
4500 downloads individuais. Em sua maioria cerca de 68% dos usuarios faziam parte
da industria, enquanto o restante era do meio académico e uma pequena parcela de
entidades governamentais. Com o grande aumento do uso do ADVISOR, a necessidade
de aumentar a biblioteca de modelos e componentes para simulagéo veio junto de uma
série de atualizac¢des de versoes, distribuidas sempre via internet (SALEKI; REZAZADE;
CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

O ADVISOR foi criado no meio MatLab/Simulink, devido a facil programagao
baseadas em matrizes, com alta performance juntamente com a representagéo de
sistemas complexos demonstrados graficamente por meio de um diagrama de blocos.
O veiculo em simulagdo é montado por meio de blocos, utilizando diagrama do Simulink,
e entdo o modelo € lido como entrada no MatLab durante a simulag&o, gerando assim
os devidos resultados na respectiva janela (SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN, 2017;
PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

Os veiculos podem ser montados por meio de uma biblioteca existente no
ADVISOR, sendo assim, inumeras formas e combinagdes podem ser feitas para se

obter os mais diversos resultados. Caracteristicas de desempenho, tamanho dos com-
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ponentes e entre outros fatores podem ser editados, alterando suas caracteristicas e
por consequéncia o resultado na simula¢do. Todos os modelos criados para simulagao
podem ser salvos para serem utilizados em outro momento e/ou comparativo (SALEKI;
REZAZADE; CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

Na tela de simulagdo do ADVISOR, os parametros de simulagdo como por exem-
plo o ciclo de funcionamento pode ser editado para criar as mais diversas situagbes. Por
fim, apds simulado, o software permite reavaliar os resultados de desempenho, podendo
alguns destes serem dinamicamente modificados para mostrar outros resultados, como
por exemplo a rotagdo do motor, torque e tenséo de bateria (SALEKI; REZAZADE;
CHANGIZIAN, 2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

Com os beneficios do ADVISOR, é possivel que o usuario verifique por exemplo
se 0 veiculo consegue seguir o trajeto imposto, consumo de combustivel, consumo
de energia elétrica requerida para funcionamento, quais foram os picos de energia
gerados a partir dos componentes do trem de forga do veiculo, qual foi a distribuicao
de torque gerado pelo motor, eficiéncia da transmissao e entre outros muitos fatores.
Porém, o ADVISOR foi desenvolvido para ser uma ferramenta de analise, e ndo para
desenvolvimento de novas partes, por isso alguns aspectos ndo podem ser previstos pelo
software como vibragdes fisicas, oscilagdes de campo elétrico e alguns outros fatores
dindmicos. Uma alternativa para estas faltas, € utilizar em parceria outras ferramentas
disponiveis no mercado como Saber e Sinda (SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN,
2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).

ADVISOR é comumente utilizado para realizar andlises de consumo de combus-
tivel, desempenho e emissdes de veiculos que fazem uso de tecnologias alternativas
ao tradicional MCI. Essa poderosa ferramenta consegue simular diferentes situagdes
com diversos cenarios de operagéo para aquisicao de dados sem a necessidade de
realizar interagdo com outros softwares. Comumente € escolhido para ser utilizado em
otimizacao de sistemas veiculares, inclui multiplos modelos de células de combustivel
e baterias, variando conforme o grau de complexidade, sendo utilizado largamente
por universidades, montadoras e governos, que visam no desenvolvimento de novas
tecnologias para sistemas veiculares hibridos (SALEKI; REZAZADE; CHANGIZIAN,
2017; PRATHIBHA; SAMUEL; UNNIKRISHNAN, 2020).
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3.2 MODIFICACOES NO ADVISOR

A arquitetura paralela de eixos separados nao esta disponivel na biblioteca
do ADVISOR, portanto para poder simular esta arquitetura no referido software é
necessario desenvolver um diagrama de blocos do mesmo, uma maneira para se
obter tal configuragcao € promover as mudancas necessarias para desacoplar os eixos
dianteiro e traseiro da configuragdo de um VEH paralelo disponivel na biblioteca do
referido software, na sequéncia serao apresentadas as mudancgas realizadas. Essa
arquitetura facilita a modificagdo de um veiculo convencional, ndo havendo necessidade
de mudanga na estrutura do MClI e sistemas de transmissao, pois as mudangas ocorrem
no eixo oposto ao sistema composto pelo MCI, ocorrendo a conexao elétrica entre esses
sistemas por meio da unidade de controle hibrido, a qual integra e controla os sistemas
de propulsao elétrica e mecénica com base nas estratégias de controle (SILVA, R. A,

2017). Na Figura 30 € apresentada a arquitetura proposta.

Figura 30 — Arquitetura VEH Paralelo Eixos Separados
Umdade de
Controle Hibndo I
[
Central do :
Vetculo -

I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
|

¥ Embreagem
Maquma MCI-1.0L Transoissao
Elgtrica 445w 3 velocidades
| [N
Conversor de [ Tangue de
Potancia conbustivel
I
Eixo fraseiro Batena Eixo dianferro
ion-lino 25kW

Fonte: Adapdato de Rafael Atila Silva (2017).

Em conformidade com o objetivo do presente trabalho e devido n&o haver na
biblioteca do software ADVISOR a arquitetura hibrida paralela de eixos separados, seria
necessario construir um diagrama de blocos para realizar os calculos desta arquitetura,
ou uma maneira menos complexa é fazer modificagdes no diagrama de blocos da
arquitetura hibrida paralela convencional, "Parallel_defaults_in".

Com relagéo a transmissao para o sistema de tragao elétrica devem ser es-
pecificados os valores das redugdes do sistema de transmissao, pois estes valores

serdo utilizados nos célculos de velocidade e torque requeridos. Na Figura 31 séao
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apresentados os valores dessas redugdes, onde a relagéo do diferencial € 1:4,067 e
ainda possui uma reducéo fixa de 1:1,475, sendo aplicada uma redugéo aproximada de

seis vezes (SILVA, R. A., 2017).

Figura 31 — Sistema de Transmissao da Propulsao
Elétrica

Maquina Elétrica

o

Reducdo fixa
1:1.475

b

Eixo Traseiro
Fonte: Adaptado de Rafael Atila Silva (2017).

Na arquitetura hibrida paralela disponivel na biblioteca do ADVISOR, os siste-
mas de propulsdo mecénica e elétrica estdo acoplados por meio de um conversor de
torque a caixa de marchas e ao diferencial.

Na Figura 32 é apresentado o diagrama de blocos da arquitetura paralela
convencional, onde na parte superior estao os blocos do sistema de tragdo mecanica,
o MCI esta conectado ao acoplamento mecéanico de torque por meio da embreagem. O
bloco de demanda de poténcia das cargas mecanicas do veiculo esta entre a embreagem
e o MCI. Os blocos que calculam os niveis de emissdes de poluentes e do consumo
de combustivel estao a direita do bloco do MCI. Podem ser observado dois blocos de
controle do sistema hibrido entre os blocos de embreagem e MCI, sendo que o primeiro
envia referéncias para o bloco de embreagem e o segundo faz o controle das demandas
de poténcia e torque do MCI.

O sistema de tracao elétrica esta disposto na parte inferior, onde o ME esta
conectado ao acoplamento de torque mecanico junto com o sistema do MCI. Os motores
de propulséo estdo conectados ao sistema de transmisséo por meio deste acoplamento.
Apds o conversor de torque estdo os blocos do ME do drive e de controle do acionamento,

integrados no mesmo bloco. Na sequéncia a direita estao as cargas elétricas do veiculo,
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0 conversor de poténcia e o sistema de armazenamento de energia.

Figura 32 — Diagrama de blocos hibrido paralelo do ADVISOR
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electric acc
loads <acc>
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Interactive Graphics
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Fonte: Software ADVISOR..

Para poder realizar o desacoplamento dos sistemas de tragao apresentado
em Figura 32, deixando os dois eixos com possibilidade de tragdo, sdo necessarias
algumas mudancas neste diagrama de blocos. Na Figura 33 pode ser verificado que
foram inseridos dois novos blocos na parte superior (destacados com o poligono na
cor azul), nos quais sao realizados os calculos referentes ao torque e a velocidade
finais entregues ao sistema de tragdo e os célculos referentes a caixa de marchas. E foi
retirado o bloco de acoplamento de torque, realizando desta maneira o desacoplamento

mecanico da propulsao elétrica e da propulsdo com o MCI.

Figura 33 — Diagrama de blocos do modelo do VEH paralelo de eixo separado modificado no
ADVISOR

Gotossda>1
> n! -
final drive <id>3 gearbox <gb>3
X
i

final drive <fd>4

Fonte: Software ADVISOR..

A referéncia de demanda de torque e velocidade para o sistema de tragdo dos
eixos dianteiro e traseiro € gerada no bloco que representa as rodas e eixos do veiculo.
Neste bloco € verificado qual eixo esta ativo, sendo direcionada a demanda para o

diferencial do sistema de tragdo que esta ativo, dianteiro, traseiro ou ambos. Para poder
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gerar demanda aos dois eixos de tragao do veiculo foi modificado esse bloco, sendo
adicionada uma entrada e uma saida referentes a cada um dos dois diferenciais. Na
Figura 34 pode ser observado destacado em azul o bloco que representa as rodas e

eixos do veiculo, ja na Figura 35 € mostrado o diagrama interno deste bloco.

Figura 34 — Bloco que representa as rodas e os eixos
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Fonte: Software ADVISOR..

Figura 35 — Diagrama de selecéo do eixo de tracao
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Fonte: Software ADVISOR..
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Para poder realizar a separagdo das demandas de torque e velocidade em
cada eixo de tragéo do veiculo, foram inseridas e ou modificadas as areas destacadas
em azul, observado na Figura 35. As entradas 1 e 2 recebem a velocidade e torque
disponivel, as saidas 1 e 2 determinam a velocidade e o torque requerido na saida do
diferencial de tracao.

A |6gica de controle de ativagao de demanda de torque para o eixo traseiro esta
contida no bloco de cor azul. Sempre que a velocidade do veiculo estiver abaixo de
uma velocidade pré-determinada e o estado de carga da bateria estiver acima do limite
pré-definido, a demanda de torque para o sistema de tracdo elétrica é ativada. Para
recuperar energia por meio da frenagem regenerativa, sempre que o veiculo estiver
desacelerando, independente da velocidade, a demanda de torque ao eixo traseiro é
ativada.

O diagrama interno do bloco de controle e ativagao do sistema de tragao elétrica
esta representado na Figura 36, o qual foi implementado para realizar a ativagéo de

demanda de torque no eixo da tragdo elétrica.

Figura 36 — Diagrama de blocos do bloco de controle de ativacdo do sistema de tracao
elétrica
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Fonte: Software ADVISOR..

Como ja mencionado anteriormente e apresentado na Figura 33, os blocos
de diferencial e caixa de marcha do sistema de tragdo foram duplicados para realizar
o desacoplamento dos eixos de tragao do veiculo. Foi utilizado o mesmo bloco do
diferencial para o sistema de tragéo elétrica, com a mesma relacédo de reducao do
veiculo convencional, aproximadamente quatro vezes. A fungéo deste bloco é aumentar
o torque e reduzir a velocidade, e ainda calcular as perdas deste conjunto mecéanico. O
diagrama do bloco do diferencial mecéanico é apresentado na Figura 37.

Para se ter apenas uma relagéo de redugéo ao invés de cinco, foi modificado o



79

Figura 37 — Diagrama de blocos do bloco do diferencial
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Fonte: Software ADVISOR..

diagrama de blocos da caixa de marchas do sistema de tracéo elétrica. O conjunto da
transmissao deste sistema de tragao possui uma reducéo de seis vezes, como o torque
€ inversamente proporcional a velocidade, e esta foi reduzida em aproximadamente
seis vezes com as modificagoes realizadas, o torque por consequéncia € aumentado
aproximadamente seis vezes. E apresentado na Figura 38 o diagrama de blocos da

caixa de marcha do sistema de transmissdo do conjunto de tragao elétrica do veiculo.

Figura 38 — Diagrama de blocos da caixa de reducdo do sistema de tracao elétrica
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Fonte: Software ADVISOR..
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I

Também € necessario realizar algumas modifica¢gdes no bloco de gerencia-
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mento da parte elétrica como o objetivo de ajustes na parte de frenagem regenerativa,
responsavel pela regeneracao de energia para o sistema de armazenamento e por
consequéncia ampliagdo da autonomia do veiculo. Na Figura 39 o bloco Electric acc

loads encontra-se destacado, sendo as modificagdes realizadas no interior deste bloco.

Figura 39 — Diagrama de blocos com destaque para Bloco de Controle parte elétrica

Fonte: Software ADVISOR..

No interior do bloco Electric acc loads, encontra-se o bloco Backward Model,
conforme apresentado na Figura 40, sendo especificamente no interior deste bloco
efetuadas as mudangas para ajuste da regeneracg&o de energia.

No interior do bloco Backward Model foi inserido o bloco Ajuste Carregamento
destacado na cor vermelha apresentado na Figura 41.

Na Figura 42 € apresentado o ajuste desenvolvido, quando as condigdes de
controle sao satisfeitas o sinal de entrada € multiplicado por um ganho, o qual sera
detalhado no Capitulo 4. Se as condigoes de controle ndo forem satisfeitas o sinal
passa pelo bloco sem sofrer ajuste.

O controle para o bloco de ajuste do sinal é ativado sempre que o estado de
carga dos armazenadores de energia encontram-se abaixo de um valor pré-determinado,
cs_hi_soc, conforme apresentado na Figura 43. Esta variavel pode ser ajustada quando
estdo sendo inseridos os parametros para a simulagéo, o valor pré-fixado pelo programa
€0,7.

3.3 PARAMETROS

Para analise do trabalho sera considerado um veiculo nacional compacto, cujo

0s parametros estdo apresentados na Tabela 5. Estes dados foram obtidos da biblioteca
do software ADVISOR do veiculo "VEH_SMCAR".



Figura 40 — Diagrama de blocos com destaque para bloco Backward Model
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Figura 41 — Diagrama de blocos interno do bloco Backward Model
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Figura 42 — Diagrama de blocos do bloco de
Ajuste da recarga
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Figura 43 — Diagrama de blocos do controle da
recarga
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Utilizou-se o clock para sincronizar o tempo da simulagdao com o tempo do

ciclo de conducéo, onde utilizaram-se 1372 pontos (segundos). Foi utilizado passo de

integragao fixo de 1 ms; o integrador utilizado foi ode3 (Bogacki-Shampine).

Tabela 5 — Parametros de um veiculo nacional compacto

Parédmetro Valor Unidade
Comprimento 3692 mm
Entre-eixos 2361 mm
Peso 825 Kg
Distribuigao de peso 60/40 %
Largura 1548 mm
Altura 1445 mm
Distancia CG-eixo frontal 1192 mm
Distancia CG-eixo traseiro 1292 mm
Distancia CG-altura 690 mm
Raio do pneu 0,33 m
Area frontal 1,81 m
Coeficiente de arraste aerodinamico 0,36 -
Coeficiente de resisténcia ao rolamento 0,009 -

Fonte: Software ADVISOR..

O software ADVISOR possui em sua biblioteca um veiculo com parametros

semelhantes ao apresentado em Tabela 5, veiculo este denominado "Small Car". Ainda,

o software ADVISOR utiliza a acelera¢édo da gravidade com valor de 9,81 m/s?, densidade

do ar 1,2 kg/m?, informagbes necessarias para a simulagao.

Também sao necessadrias algumas especificagoes, que sdo parametros defi-

nidos pelo projeto, sendo elas: autonomia, percurso e velocidade, dados estes apre-

sentados em Tabela 6. A velocidade foi obtida do ciclo de condugao urbano brasileiro

NBR6601, que vem a ser o mesmo gue o ciclo CYC_UDDS. Considerando que o estudo

€ para um veiculo de uso urbano, e esse pode ser utilizado com fragdes de tempo de

uso o tempo foi considerado indeterminado.
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Tabela 6 — Especificagdes Técnicas

Par&metro Valor Unidade
Autonomia ~2 [h]

- Percurso 60 [km]

- Tempo Indeterminado [h]

Velocidade maxima
- 100% de carga em aclive de 20% 91,2 [km/h]
Fonte: Autoria prépria.

3.4 CICLO DE CONDUGCAO

Um ciclo de condugé&o caracteriza o modo como o veiculo é guiado em um
percurso, representando também as caracteristicas da estrada. Quem define o percurso,
0 que acaba gerando uma série de diferentes tipos de situa¢gées que envolvem pavi-
mentacao, topologia e carga € o motorista, sendo responsavel pelo modo que o veiculo
é conduzido. Foram criados os ciclos padrao de condugéao pelo fato de cada motorista
possuir comportamento diferente em um mesmo trajeto (CORREA et al., 2013).

Para definir os ciclos de condugéo padréo, séo utilizados veiculos devidamente
instrumentados e gravado o percurso em situacdes reais de uso. Apds coletar os dados,
estes sdo avaliados para se obter os niveis de solicitagao, desta maneira sdo criados
os ciclos caracteristicos em fungao da aceleragéo e velocidade do veiculo (CORREA
et al., 2013).

Estes ciclos padrao sao projetados de forma a reproduzir as condi¢cdes urbanas
e extra urbanas de condugédo de veiculo, reproduzindo medidas de velocidades em
estradas reais (CORREA et al., 2013).

Algumas curvas de ciclo de conducao foram elaboradas para descrever os
perfis de velocidade em certas aplicagbes, sendo usadas para testar o desempenho do
veiculo nessas situagdes. Originalmente esses ciclos de condugao foram elaborados
para avaliar os pardmetros de consumo de combustivel e emissao de poluentes dos
veiculos com MCI. Para os esses ciclos permitem avaliar o desempenho com relagéao
a demanda de poténcia e ao consumo de energia (TANAKA, 2013).

Um ciclo de condugao € uma padronizagao referida por meio de uma tabela
velocidade-tempo. O percurso a ser representado € fracionado em intervalos de tempo,
em geral segundos, e a aceleragao é considerada constante em um periodo de tempo.

Dessa forma, a velocidade ao longo do intervalo de tempo € uma fun¢éo linear do tempo,
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assim, como a velocidade e a aceleragao s&o conhecidas em determinado intervalo de
tempo e é possivel determinar a poténcia requerida em fungéo do tempo. Integrando-se
a poténcia requerida no tempo de duragéo do ciclo obtém-se a energia necessaria para
o ciclo em questdo (TANAKA, 2013).

Para realizar a simulagéo foi utilizado o ciclo CYC_UDDS, sendo o mesmo
NBR6601. Este ciclo representa a conducao de um veiculo em um ambiente urbano. No
Gréfico 1 podem ser observadas a variagao da velocidade e a distancia total percorrida.
Conforme ja apresentado a velocidade maxima é de 91,2 km/h, sendo que a distancia
total percorrida em um ciclo de condugéo perfaz 12 km. Sendo assim, conforme defi-
nido na Tabela 6 o percurso desejado € de 60 km, entdo serao necessarios 5 ciclos

CYC_UDDS para satisfazer as especificagdes técnicas.

Grafico 1 — Ciclo de Condugao CYC_UDDS e Deslocamento.
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Fonte: Adaptado de Software ADVISOR..

Ainda é possivel observar pelo Gréfico 2 o percentual de exposicdo em cada

velocidade em que o veiculo € submetido durante o ciclo.

3.5 SISTEMAS DE TRAGAO

Com o objetivo de gerar dados para comparagao, neste trabalho foram realiza-
das simulagdes, utilizando o auxilio da ferramenta ADVISOR, das seguintes configura-
¢oes de veiculos: veiculo convencional equipado com MCI, VEH configuragao paralela
com dois niveis de hibridizagdo, VEH configuragao serie e VE plug-in. Em todos os
casos analisados foi buscado manter a mesma poténcia para o sistema de tragdo. Nas

proximas subsegoes serdao apresentados os veiculos com as diversas configuragoes
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Grafico 2 — Percentual de exposi¢éo de velocidade do CYC_UDDS.
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Fonte: Software ADVISOR..

utilizadas.

3.5.1 Defini¢cdes

Para realizar as simula¢des € necessario definir alguns valores, como poténcia
dos motores, tipo e poténcia das baterias, entre outros. Na Tabela 7 sdo apresentados
os valores definidos para serem utilizados na simulagao das configuragdes paralela e

paralela de eixos separados.

Tabela 7 — Definicdo dos componentes

Poténcia MCI 43 kW
Poténcia ME 45 KW
Baterias de on-Litio 25 médulos
Eficiéncia MCI 34%
Eficiéncia ME 92%
Eficiéncia Transmissao 94%

SOC (Estado de Carga Inicial) 70%
cs_lo_soc (Estado Minimo de Carga) 40%

vc_speed_kph (Velocidade Maxima de Operagdo com ME) 60 km/h
Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo seréo apresentados os resultados obtidos apos as modificagbes
no sistema conforme apresentado no Capitulo 3. Os resultados obtidos com as mo-
dificagdes no diagrama de blocos do modelo de VEH paralelo default disponivel na
biblioteca do ADVISOR, para realizar a separacao dos sistemas de tracéo do veiculo
apresentado na Segéo 3.2, proposta deste trabalho, serdo apresentados neste capitulo.

Para realizar as simulagdes foram definidos a poténcia e eficiéncia do MCl e ME
para os veiculos, bem como a quantidade de células e estado de carga (SOC)de bateria,
minimo estado de carga (cs_lo_soc) e velocidade méaxima de operagao (vc_spped_kph)
com o ME, conforme apresentado no Secéo 3.5.1.

Realizadas as simulagdes foram obtidos os graficos de torque nos eixos traseiro
e dianteiro, os quais sao apresentados nos Grafico 3 e Grafico 4, respectivamente,
onde no eixo traseiro o torque de saida apresentou ganho de aproximadamente seis
vezes com as redugdes aplicadas. Devido as modificagoes e retirada do bloco de
acoplamento mecanico a amplitude para o torque negativo apresentado foi muito baixo
nao favorecendo a regeneracgao de energia durante a frenagem regenerativa, sendo
necessario ajustes. Ainda, para o eixo dianteiro foram mantidas as relagées de ganho,
sendo a linha em azul o torque requerido e a linha em vermelho o torque entregue ao

sistema.

Grafico 3 — Torque no eixo traseiro.
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Fonte: Software ADVISOR..
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Grafico 4 — Torque no eixo dianteiro.
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Fonte: Software ADVISOR..

Em consequéncia das mudancas realizadas nos diagramas de blocos para
aplicar a separacao do sistema de propuls@o nos eixos do veiculo, 0 mesmo deixou de
atualizar algumas variaveis utilizadas nas equagdes do diagrama de blocos responsavel
pela regeneracéo de energia por meio da frenagem. Sendo entéo procedidos os ajustes
apresentados na Segao 3.2

Na sequéncia € apresentado no Grafico 5 os sinais obtidos no bloco responsavel
pelos célculos para realizag&o da recarga por meio da frenagem regenerativa (Electric
ACC Loads). Onde, a linha azul é o sinal obtido neste bloco da configuragao paralela
convencional do software antes das modificagoes, a linha em vermelho € o sinal obtido
no mesmo bloco apds realizadas as modificagdes para realizar a separagao do torque
entre os eixos, e a linha em verde é o sinal obtido no mesmo bloco apds aplicados 0s
ajustes para corre¢ao do sinal para que o veiculo possua a capacidade de regenerar
energia da frenagem.

Considerando que foi utilizado o mesmo ciclo e a mesma configuracdo para
os veiculos com configuragédo paralela e paralela com eixos separados, os valores,
principalmente o torque negativo no eixo traseiro, devem ser valores proximos, pois no
periodo de desaceleragdo o eixo traseiro esta sempre ativo. Por esse motivo a medida
aplicada para a correcao do sinal no bloco Electric ACC Loads se fez necessaria.

Ainda comparando os resultados da configuragéo paralela de eixos separados

com os resultados da configuragao paralela do software ADVISOR, sao apresentados
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Grafico 5 — Sinal no Bloco Responsavel pela Recarga.
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Fonte: Software ADVISOR..

nos Grafico 6 e Gréafico 7 o estado de carga da bateria para as configuragées paralela
de eixos separados e paralela, respectivamente. Pode ser observado que ocorre a rege-
neragao da carga das baterias para ambos os casos, a cada repetigéo de ciclo ocorre
uma amplitude maior de regeneragao do estado de carga da bateria na configuracéo
paralela de eixos separados, em um ciclo com mais desaceleragdes o veiculo pode

ampliar o alcance em relagdo a configuragéo em paralelo.

Grafico 6 — SOC VEH Paralelo ES
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Fonte: Software ADVISOR..
Grafico 7 — SOC VEH Paralelo
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Fonte: Software ADVISOR..

Nos Grafico 8 e Grafico 9 sdo apresentados, respectivamente, os graficos para
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os VEH's Paralelo ES e Paralelo, graficos estes fornecidos pelo software ADVISOR
apos a simulagéo, onde a linha em azul representa o ciclo de condugao a ser seguido, e
a linha em vermelho o ciclo percorrido pelo veiculo, quando o grafico apresenta apenas

a linha em vermelho significa que o veiculo simulado atendeu o ciclo proposto.

Grafico 8 — Grafico ciclo VEH Paralelo ES
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Fonte: Software ADVISOR..
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Grafico 9 — Grafico ciclo VEH Paralelo
100 T T T T T T

lr,l1 ;u {f"\ H,'\|_| r(ql

|
pﬂ

'I

M f

|” ‘h { ” wm'- ““F“W !HM ﬂ
Fonte: Software ADVISOR.. h

cyc_kph_r
kpha

e 11

W '"'”rr
i

4000 5000 6000 7000

Continuando o comparativo de resultados, sdo apresentados os resultados para
a simulagao das configuragdes paralela de eixos separados e paralela, respectivamente.
Os resultados obtidos foram convertidos na Tabela 8, na qual pode ser observado que o
veiculo com a configuragao paralela de eixos separados apresentou melhor rendimento,

consumindo menos combustivel e tambem apresentou menor emissao de poluentes.

Tabela 8 — Consumo e Emissdes das Simulacées.

Veiculo Combustivel Emissdes Trajeto percorrido
Rendimento Consumo  HC CO NOx
VEH Paralelo - ES 25,64 3,9 0,294 0,253 0,051 59,8
VEH Paralelo 17,86 5,6 0,302 0,294 0,094 59,9

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Diante das regulamentagdes dos paises para a redugéo de emissédo de poluen-
tes, e melhoria de eficiéncia dos sistemas propulsao de veiculos automotores, e ainda
de programas de incentivo a melhoria de eficiéncia energética, como por exemplo o
programa brasileiro ROTA 2030, os estudos envolvendo VE’s e VEH’s estao bastante
difundidos.

Em paises do continente europeu, a eletrificagdo de veiculos ja € uma realidade
presente, principalmente em meios urbanos. Outro ponto de destaque se da para
fabricantes de veiculos pesados estarem a passos largos investindo em desenvolvimento
de veiculos comerciais hibridos e elétricos.

Para o presente trabalho foi proposto desenvolver uma tool box para o software
ADVISOR, com a arquitetura paralela de eixos separados.

Considerando que para o desenvolvimento do presente trabalho nao foram
construidos todos os diagramas de bloco, e sim utilizado o diagrama de blocos da
arquitetura PARALLEL defaults in, este ja existente na base de dados do software
ADVISOR, onde foram realizadas modificagcdes para separar o torque entre os eixos de
tragcdo. Porém, para poder realizar essas alteragdes € necessario conhecer as variaveis
(blocos) que devem ou podem ser modificadas.

Apds realizar as modificagdes para separar os sistemas de tracao, foi identifi-
cado que algumas variaveis relacionadas com o sistema da frenagem regenerativa nao
guardavam os dados para resolu¢do das equagdes, com isso foi necessario especificar
as variaveis e localizar os locais onde estas eram tratadas. Apds precisar as mesmas
foram localizados os blocos que estas operavam e assim realizar corregao destes dados
diretamente no bloco responsavel por estas equagoes.

Conforme os resultados apresentados no Capitulo 4, restou comprovado que o
objetivo de criar uma fool box para o software ADVISOR com a configuragdo de um
VEH paralelo de eixos separados foi alcangado.

Outro ponto a destacar € a melhoria de eficiéncia e relacionado ao fato do
veiculo possuir o sistema de tracdo contemplando os dois eixos, desta maneira &
possivel otimizar o fornecimento de energia para a propulséo veicular melhorando o
desempenho do veiculo.

Para que essas tecnologias se tornem mais acessiveis e presentes em nosso
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cotidiano, mais estudos se fazem necessarios. Com a difusdo dessa tecnologia, os
fabricantes de veiculos poderéo no futuro, implementar em seu portfélio de produtos,
veiculos elétricos de baixo custo, se tornando mais acessiveis para a populagdo em
geral.
Com base nos resultados obtidos por meio das simulagbes, para trabalhos
futuros é sugerido:
+ Elaborar um sistema de gerenciamento mais refinado das poténcias envolvi-
das;
« Utilizar um sistema de armazenamento hibrido, utilizando supercapacitores
e baterias, para melhor aproveitamento da energia oriunda da frenagem
regenerativa;
+ Elaborar a viabilidade de um estudo econdémico para instituir a hibridizagéo
de um veiculo convencional com a arquitetura paralela de eixos separados;

« Avaliar as melhores maneiras de utilizar o MCI.
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