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RESUMO

O presente documento trata sobre o uso e especificacdo de motores e baterias na dindmica
veicular, inspirado por uma necessidade de escolha acerca desses aparelhos pelo projeto
CICLAR - veiculo elétrico para coleta seletiva no campus Darcy Ribeiro, em um momento
onde houve duvidas sobre a melhor forma de se especificar qual seria a opcdo mais
indicada para o tipo de aplicacdo cabivel ao projeto. No texto sdo expostos ao leitor os
principais modelos existentes no mercado para esses equipamentos, suas caracteristicas,
como por exemplo, a capacidade de uma bateria ou o tipo de corrente de alimentacdo de
um motor, os tipos de controle possiveis € uma comparacao de vantagens e desvantagens.
Para exprimir a aderéncia ao meétodo, foram escolhidos variaveis como a sustentabilidade,
peso e seguranga, itens que esclarecem o0s pontos mais importantes ao se escolher um
banco de baterias tracionarias ou motor elétrico. E entdo montada uma tabela com a
colocacgao de cada um dos objetos qualificados, resultando em uma classificagcdo para cada
um deles. O objetivo principal é autenticar um modelo de otimizagdo que possa ser utilizado
no momento da escolha do melhor par de motor-bateria tanto para as tendéncias
encontradas atualmente pelo mercado como para casos mais especificos, permitindo a
possibilidade de alternativas para uma ampla variedade de aplicacbes. Em sua ultima parte,
validam-se 0os modelos propostos através de andlise de artigos e dados de veiculos que ja
estdo a venda em alguns paises.

Palavras Chave: motor; bateria; otimiza¢ao; veiculo elétrico;



ABSTRACT

This paper attends with the use and specification of motors and batteries in the vehicle
dynamics, inspired by a need for selection on these devices by the project CICLAR - electric
vehicle for collection at Campus Darcy Ribeiro, in a time where there were doubts about the
best way to specify what would be the most appropriate option for the type of application
appropriate to the project. In this text, the reader are explained about the main designs in the
market for such equipment, the characteristics such as the capacity of a battery or the type of
current supply of an engine, the types of possible control and a comparison of advantages
and disadvantages. To express adherence to method, variables were chosen as
sustainability, weight and safety items that clarify the most important points when choosing a
traction battery bank or electric motor. A table is then assembled by placing each of the
objects qualified resulting in a rating for each. The main objective is to authenticate an
optimization model that can be used when choosing the best pair of motor-battery both for
tendency currently found in the market as to a more specific adhibition, allowing the
possibility of alternatives for a wide variety of applications. In its final part, the models
proposed by analyzing articles and data from vehicles that are already on sale in some
countries are validated.

Keywords: motor; battery; optimization; electric vehicle;
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Dentre as principais motivagcGes para o uso de veiculos elétricos esta o apelo ambiental e
ecoldgico. Os veiculos elétricos existem desde o inicio da industria automobilistica, mas vém
ganhando destaque atualmente uma vez que a demanda por tecnologias verdes vem
aumentando junto a demanda tecnolégica. Em uma comparagdo entre os veiculos elétricos
com os veiculos de combustdo interna, que emitem em média 21.71 gramas de dioxido de
carbono por quildmetro rodado [1], percebemos que este Ultimo além de emitir monoxido de
carbono e outros gases nocivos ao ser humano e natureza. Em contrapartida, os veiculos
gue utilizam a energia elétrica sdo nocivos ao ambiente na fonte onde se transforma outras
formas de energia em elétrica e em alguns casos, essa transformag&o nao traz dano algum
ao meio ambiente, como é o caso das conversdes de energia edlica e solar. No cenario
brasileiro, cuja energia utilizada € majoritariamente proveniente de hidroelétrica, pode existir
dano ao ambiente no que tange a formacgéo do lago que serve como reservatorio para a
usina de energia, porém apols a instalacdo trata-se a mesma como uma fonte limpa e

renovavel.

Percebemos um numero cada vez maior de projetos e modelos tanto na industria
automobilistica como também em todos os demais setores industriais uma preocupagao
crescente com o meio ambiente e a sustentabilidade dos processos e produtos. O projeto
CICLAR -Veiculo elétrico para coleta seletiva no campo Darcy Ribeiro - UnB, criado pela
professora Dianne Magalhdes Vianna no ano de 2011, insere-se no contexto global de
sustentabilidade, desenvolvimento tecnoldgico e reciclagem de produtos - temas de
interesse e com grande sinergia. A equipe desse projeto propds-se a conceber, projetar e
fabricar um veiculo elétrico dentro da prépria faculdade, que seria responséavel por coletar

diversos tipos de materiais reciclaveis dentro do campus.

Em uma das etapas do projeto fez-se necessario a escolha de um banco de baterias
tracionarias e um motor elétrico, base sob a qual um veiculo elétrico é capaz de funcionar.
Como selecionar um conjunto eficiente, leve, ndo volumoso, sustentavel, de prego acessivel,
seguro e com manutencdo simples s&o alguns dos quesitos mais importantes para essa
escolha. A maneira de se escolher como julgar a importancia de cada uma dessas

condi¢cdes foi 0 que inspirou a proposta desta monografia.

O presente trabalho trata sobre dois dos itens mais importantes dentro da dindmica veicular
elétrica: motores e baterias e desenvolve uma metodologia capaz de aplicar uma avaliagcao
dos melhores e piores modelos para uma aplicacdo de cunho geral ou, caso desejavel, para
um projeto mais especifico. Apresentar-se-a uma revisdo bibliografica dividida em duas
partes abordando esses dois equipamentos. No topico baterias citam-se nove modelos

encontrados no mercado, as vantagens e desvantagens de cada uma delas e a base de seu



funcionamento. No capitulo motores referenciam-se 5 tipos de motores, a forma de controle

para um deles, a base de suas estruturas e suas principais caracteristicas.

Na secdo matérias e métodos sao expostas as variaveis essenciais para se criar uma rotina
capaz de otimizar a escolha de um par motor e bateria com base em tendéncias do mercado
e também utilizando estudos de casos especificos. O objetivo principal desse arquivo é criar
uma metodologia apropriada para classificar os diferentes tipos de motores e baterias em
uma escala de maior ou menor aderéncia com os fatores mais importantes para o mercado
e também a sua aplicabilidade em atividades de maior especificidade e que fogem as
tendéncias da praca.

No assunto resultados encontra-se a classificagdo para cada uma das baterias e motores de
acordo com a metodologia aplicada e faz-se uma avaliagdo dos métodos em comparacéao

com a tendéncia de uso popular defendida nos artigos utilizados como referéncia.

Na concluséo os métodos de otimizacéo séo aferidos para que os mesmaos sejam apontados
como validados ou nao validados, e séo feitas consideracdes finais sobre a aplicabilidade
em outros casos. A validade do método é alcancada através da comparacdo com o
comportamento de mercado e o método de estudo de caso conclui que o projeto CICLAR
escolheu uma das melhores combinacdes possiveis de motor e bateria, mas ndo a melhor

de todas.

Essa trabalho auxilia a escolha de motores e baterias para pessoas leigas no assunto ou

gue desejam uma comparacdo mais profunda dos modelos apresentados no mercado.



CAPITULO 2 - BATERIA

Baterias sdo dispositivos que possuem a capacidade de armazenar energia quimica e
transformé-la em energia elétrica através de uma reacdo de oxidac&o - reducdo. E um
equipamento indispensavel para qualquer aparelho portatili ou que ndo esteja conectado
diretamente na rede elétrica, sendo utilizado em ampla escala e em ampla variedade de

aplicacdes.

Alessandro Volta foi a primeira pessoa a construir um equipamento capaz de produzir
corrente elétrica continuamente, em 1799[2]. O arranjo foi chamado de pilha voltaica, que
consiste em camadas alternadas de zinco, tecido molhado e prata. A unidade de tenséo do
sistema internacional € chamada “Volt” em homenagem a Alessandro Volta por sua criagao.
Desde entdo, varios processos de inovacdo e tentativas de novos projetos de baterias

ocorreram.

2.1 PRINCIPAIS PARTES DE UMA BATERIA

O principio basico de funcionamento das baterias € baseado no processo da eletrdlise, cujo
fundamento é a transformacao de energia elétrica em energia quimica (e vice-versa) através
de um processo nao-expontaneo, no qual ocorre a descarga de ions. Dois eletrodos, um
positivo (catodo) e o outro negativo (anodo) sdo parcialmente mergulhados em um eletrélito
(solucdo aquosa de ions), entre eles ha uma barreira impedindo que os eletrodos se
toguem, o que permite o fluxo de carga entre eles [3]. Abaixo a figura 2.1, representando o
processo da eletrolise:

Eletrodos

Catodo Anodo
Separador

U U
Al
\/

Eletrolito(ions)

Figura 2.1. Principais componentes de uma bateria (baseado em [3] e [4]).




No caso de baterias automotivas, existem varios conjuntos contendo finas camadas de
eletrodos com um separador entre cada par anodo-catodo. Esses aglomerados sao

enfileirados e ligados em série uns aos outros através de um conector metalico.

2.2 TIPOS DE BATERIAS

Podem-se dividir as baterias em duas categorias: aquelas que ndo sado recarregaveis, ou
primarias, e aquelas que podem ser recarregadas, ou secundarias [5]. A figura 2.2 abaixo

mostra algumas das principais baterias que fazem parte dessas categorias.

Baterias

| —{  Alcalina | —1 chumbo-Acido |

Primarias —1_ 4 - ] Secundarias —1—
Litio I Litio-ion

S i ‘ Niguel Metal
Zinco-ar | Hidreto
Zinco-prata 1 Niguel Cadmio

Niguel 1

_ | "

oxihidroxito Zehra
- Zinco-carhono | \ Fineoiar

Figura 2.2. Principais tipos de baterias (baseado em [4], [5], [6], [7], [8] € [9]).

2.2.1 Baterias priméarias
Baterias primarias séo utilizadas uma Unica vez e depois devem ser descartadas ou

recicladas, pois a reagcdo quimica que ocorre ndao € reversivel em pelo menos um dos

eletrodos. Suas principais vantagens sao [6], [7]:

e Auto-descarga pequena (conceito explanado no item 2.1.3.9);
e Mais baratas que as baterias secundarias;

¢ Grande variedade de produtos comerciais;

e Alta densidade energética; e

e Sao padronizadas.



As principais desvantagens incluem [6], [7]:

e Uso ndo aconselhavel em aplicagdes com necessidade energética alta devido ao
curto tempo de vida e a necessidade de troca constante;
e Eficiéncia baixa e

e Produz mais residuos que as baterias secundarias.
Algumas aplicagdes importantes para as baterias [5], [6], [7]:

e Detectores de fumaca

o Lanternas

¢ Reldgios

¢ Controle Remoto de televisao
e Brinquedos

¢ Ré&dios

¢ Aparelhos Auditivos

2.2.2 Baterias secundarias
As baterias secundarias sao reutilizaveis através da recarga que, por meio de um processo

quimico reversivel, é capaz de recuperar parte de sua capacidade energética. A energia da
bateria ira diminuir de acordo com quantidade de uso, quanto maior a descarga mais
energia sera perdida, ao passo que quanto menor menos se perdera, mas ela diminui a
cada ciclo de carga/descarga até o momento em gque se chega a um valor em que a bateria

torna-se inutilizavel [5].
Vantagens das baterias do tipo secundarias [6], [7]:

e Apesar de o custo inicial ser maior, esse preco é diluido pelo nimero de recargas
feitas, tendo um custo-beneficio melhor a longo prazo;

e Melhor categoria para aplicacdes que exigem alta de poténcia;

e Varios modelos séo ecologicamente corretos (ndo possuem metais pesados em sua
COmMpasicao).

Desvantagens desse tipo de bateria [6], [7]:

e Custo do carregador;

e Devido a uma menor estabilidade quimica dos materiais utilizados requer manuseio
especial (boa parte das baterias de chumbo-acido ndo podem ser viradas de lado,
por exemplo), contencdo em um material diferenciado e eliminagdo (ou reciclagem)
fora dos padrbes;

¢ Falta de um padréo;

e Auto-descarga maior que as baterias primarias.

Algumas aplicacBes possiveis para esse género [5], [6], [7]:



e Telefones

e Notebooks

e Equipamentos motorizados
e Cameras/Fimadoras

e Barbeadores elétricos

e Instrumentos médicos

Outra ramificagcdo dentro do sistema de baterias secundérias, € quanto a forma de descarga
requerida, sendo que as duas mais comuns dentro da dindmica veicular séo as

estacionarias e as tracionarias. A seguir breve descri¢do de suas principais caracteristicas.

-Estacionérias: Sao baterias projetadas para alimentar sistemas que necessitam de uma
poténcia muito alta durante curtos periodos de tempo. As baterias instaladas nos veiculos a
combustéo convencionais sdo um bom exemplo desse tipo de bateria: durante a ignicdo o
motor possui a necessidade de algumas centenas de amperes de corrente que sdo providos
por uma bateria de chumbo-acido de 12 V por um tempo muito curto (menor que 1
segundo). Essas baterias, porém, ndo suportam ciclos profundos de descarga (maiores do
gue 50% de sua capacidade) e caso sejam submetidas a este ciclo tornam-se inutilizaveis

rapidamente [5].

-Tracionarias: Também chamadas de baterias de ciclo profundo, sdo capazes de fornecer
uma corrente estavel durante um longo periodo de tempo. Elas podem proporcionar um
aumento de poténcia quando necessario, mas esse incremento € muito inferior ao valor que
as baterias estacionarias conseguem. Outra caracteristica das baterias tracionarias € a sua
capacidade de suportar varios ciclos de descarga quase completa seguidamente, permitindo
dessa forma um uso que seria impossivel para as baterias estaciondrias. Veiculos elétricos

utilizam esse tipo de bateria em seu sistema de poténcia de alimentacéo [5].

2.3 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UMA BATERIA

2.3.1 Circuito Equivalente
Para fins de modelagem, pode-se simplificar o circuito das baterias em formas elétricas de

muitas maneiras diferentes. Na figura 2.3 € apresentado as formas mais comuns[9], [10]:

2.3.1.1 Circuito equivalente baseado em Thevenin
Esse modelo é fundamentado em uma resisténcia em série com uma rede RC em paralelo,

consegue prever com precisdo as descargas causadas por auto-descarga através da de
uma resisténcia em paralelo. Erros em leituras de tens&o e corrente séo menores que 5% da
medida real e é o circuito mais utilizado atualmente para prever os parametros de uma

bateria, como apresentado na figura 2.3.
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Figura 2.3. Circuito equivalente baseado em Thevenin

Legenda:

Vso: Tensao da bateria

Rd: Resisténcia de auto-descarga
Rs: Resisténcia Série

Rt: Resisténcia transitoria

Ct: Capacitancia tansitoria

2.3.1.2 Circuito equivalente baseado em Impedancia
Esse método substitui a rede RC em paralelo por uma impedancia em série com um indutor

e desconsidera a resisténcia de auto-descarga. Essa ordenacdo se diferencia por conseguir
prever com maior exatiddo as tensdes e correntes alternadas do sistema, porém para uma

temperatura e estado de carga constantes [10].

Rs Zs Ls

M\ |+

Figura 2.4 - Circuito equivalente baseado em impedancia

Legenda:

Vso: Tensao da bateria

Rs: Resisténcia série

Zs: Impedancia equivalente série RLC

Ls: Indutancia série



2.3.2 Tensado nominal [12]
Caracteriza-se por tensdo nominal o valor no qual a bateria opera na maior parte do seu

regime. Existem variacBes para quando a bateria estd quase completamente carregada ou
descarregada. A figura 2.5 exibe um exemplo desse efeito (no caso, a tensdo nominal

exibida é de 3.2 V, na qual a bateria passa 60% do seu ciclo de descarga):

Curva de Descarga
3.8

3.4

Tensao [V]

2.6

22 \
2

1.8
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%

Carga [Ah]
Figura 2.5 - Exemplo de curva de descarga (baseado em [11])

2.3.3 Tenséao de circuito aberto(V) [7], [13]:
Tenséao apresentada pela bateria quando é conectado um voltimetro aos seus terminais sem

gue qualquer tipo de carga esteja conectada. Algumas medidas de seguranca e de recarga
levam em consideracao a tensao de circuito aberto.

2.3.4 Tenséo de corte(V) [12]:
Variavel que representa a tensdo minima apresentavel pela bateria. Ao chegar nesse valor é

interpretado que a bateria encontra-se completamente descarregada.

2.3.5 Tenséo de Flutuacao (V) [13]:
Um valor ligeiramente maior de tensdo do que a tensdo nominal e que € alcancado quando

a carga da bateria encontra-se em 100%. Seu objetivo € compensar o efeito de auto-

descarga que ocorre nas baterias.

2.3.6 Estado de carga(%)
Percentual de energia restante no acumulador, comparado com o seu total. Analogo do

medidor de combustivel de veiculos a combustdo. Existem quatro métodos possiveis para
determinar esse valor, a saber [6]:



a) Método Quimico: essa metodologia s6 pode ser utilizada em baterias em que € possivel
ter acesso ao seu eletrodo liquido, como por exemplo, um dos tipos de baterias de
chumbo-acido, as células ndo seladas. Medigcdes do pH ou massa especifica sao feitas
para se chegar a porcentagem de carga restante na bateria.

b) Método da Presséo: exclusivo para bateria de Niquel-Metal Hidreto, que possui a
propriedade de mudar sua presséo interna de acordo com o estado da carga. Uma forma
de melhorar esse método € levar em consideracao a lei de Peulkert, uma expressao que
€ capaz de matematicamente prever sua capacidade de acordo com a taxa de descarga
da bateria.

c) Método da Tenséo: basicamente sao feitas medicdes da tensdo em tempo real e entdo
se compara o valor medido com a curva de tenséo por estado de carga. Devem-se levar
em consideragdo as mudancas causadas por efeito da temperatura e da corrente
depreendida da bateria.

d) Método da integracdo da corrente: pode ser utilizado no caso de qualquer bateria,
atualmente é a que mais se aproxima dos valores reais de estado de carga. E
fundamentado na integracdo da corrente medida durante todo o tempo de descarga do
sistema. Como no método da tenséo, o fator temperatura e a quantidade de corrente
utilizada devem ser levados em consideracdo para aproximar ainda mais o método do
valor quisto. Uma observacdo importante é que esse método deve ser calibrado
regularmente, visto que, a medida que a bateria é descarregada, sua capacidade total

diminui e isso deve ser levado em consideracdo para melhor aproximacao.

2.3.7 Profundidade de descarga (%) [13]:
Percentual de energia, comparado com o seu total, do qual € permitido descarregar a

bateria sem causar danos, como por exemplo, a diminuicdo dos seus ciclos.
Todas as baterias possuem uma profundidade de descarga ideal do quanto devem ser
descarregadas. Ultrapassar esse valor significa diminuir de uma forma agressiva o0 numero
de ciclos que é possivel se utilizar a bateria. Em alguns casos extremos chega a causar
danos permanentes a bateria, como a néo reversibilidade de reacdo quimica ao se atingir o
valor maximo de descarga e ainda assim tentar cobrar mais energia da bateria. Uma vez
ultrapassada a profundidade de descarga de uma bateria, pode ser que a bateria ndo mais
recarregue.

E possivel atingir profundidade de descarga superior a 100% uma vez que baterias podem
ter capacidade real maior que a nominal, o que ndo seria possivel com os parametros como

o estado de carga.

Outro fator a se considerar € o aumento do niumero de ciclos das baterias, caso estas sejam
utilizadas em um valor inferior & profundidade de descarga, a seguir a caracterizagdo de um
exemplo cujos dados podem ser encontradas no anexo G. O numero de ciclos que
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apresentam quando sao descarregadas em 80% é de 2000, um valor usual para as bateria
de fosfato ferroso de litio. Mas caso seja utilizado somente 70% da bateria por ciclo, esse
valor sobe para 3000 ciclos, um aumento de 50% na vida util em funcionamento da bateria,

ocorrendo, em contrapartida, uma diminui¢c&o no valor de 10% absoluto no uso da carga.

2.3.8 Taxa de carga/descarga (C’s) [12]:
Quantidade de energia fornecida (no caso de descarga) ou consumida (no caso de carga)

pelo acumulador. A constante de medida “C” é uma comparagao com a capacidade nominal,
ou seja, se a bateria possui 50 Ah, 1C significa a descarga constante de 50 A, 3C a
descarga constante de 150 A e C/2 a descarga constante de 25 A. Essa constante interfere
diretamente no rendimento da bateria, com taxas muito altas de descarga diminuindo a

eficiéncia do sistema e taxa muito altas de carga podendo danificar o equipamento.

2.3.8.1 Taxa de descarga ideal (C’s) [5]:
Constante que define valor de corrente para o qual o aproveitamento da energia € de 100%.

2.3.8.2 Pico de descarga maxima (C’s) [5], [6]:
Limite de C’s possivel por um curto periodo de tempo (entre 5 e 30 segundos) no caso de
um pico de descarga. A limitagdo de tempo ocorre devido ao superaquecimento do sistema

devido a corrente superior em comparagdo com o regime nominal.

2.3.8.3 Taxa de descarga continua maxima (C’s) [12]:
Constante que define a maxima corrente instantdnea em regime nominal. Apesar de ser

possivel operar dentro desse limiar, existe uma perda consideravel em praticamente todos

os tipos de acumuladores.

2.3.8.4 Taxa maxima de carga (C’s) [5]:
A carga feita em baterias possui duas fases: os primeiros 70% da carga séo feitos a uma

corrente constante e logo apds passa-se ao consumo de energia atraves de tenséo
constante. Essa taxa maxima define para a primeira parte o patamar maximo de corrente

possivel para carregar.

2.3.9 Auto-Descarga(%) [13]:
Perda de energia, comparada com o total energético, que ocorre durante o periodo de um

més no caso de armazenamento.

2.3.10 Capacidade energética nominal (Ah) [13]:
Quantidade de corrente necessaria para descarregar completamente a bateria em uma

hora. A taxa de descarga, através de sua influéncia na eficiéncia, pode mudar essa variavel

no caso de uma exigéncia de corrente maior que a taxa ideal. Os valores apresentados
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nesta variavel sdo comuns para uma descarga “C” tal que a eficiéncia da bateria seja de
100%. Em alguns casos, esse valor pode ser, por exemplo, de C/20 ou entéo 2C.

2.3.11 Energia especifica (Wh/kg) [12]:
Quantidade de energia por unidade de peso, também chamado de densidade de energia

gravimétrica. Possui dependéncia com o0 processo quimico e na forma em que o0s

componentes sao acomodados.

2.3.12 Densidade energética (Wh/L) [12]:
Quantidade de energia por unidade de volume, também chamado de densidade de energia

volumétrica. Assim como a energia especffica, possui dependéncia intrinseca com o

processo quimico e na forma em que 0os componentes sdo acomodados.

2.3.13 Numero de ciclos [5]:
Quantas vezes a bateria pode ser descarregada até atingir seu valor ideal de profundidade

de descarga e ser recarregada antes que sua capacidade energética chegue ao patamar de
80%. A cada ciclo de descarga e recarga, a bateria perde parte da capacidade de eletrélise
de forma progressiva, assim é possivel medir a vida util de uma bateria a partir da média
dos ciclos utilizados. Abaixo se encontra a figura 2.6 que demonstra essa caracteristica:

Ciclo de Descarga

T,

O 9,

& %%

]

o © e

.

@

c

1N}

) =

©

©

o

@)

©

o ) ) i )

8 [ | I [ |

C < %A [y & z, v o8 v 2 o <
% % % % %, % 2% %, 2% %,
Ciclos

0 200 | 400 @ 600 | 800 | 1000 1200 | 1400 | 1600 | 1800 2000 |
100% 99% | 98% 97% 95% 93% 91%  89%  86% 83% 80%

F}gura Z.E-Exemplbaz:iglbjsid;ﬂmaBateria (baseadi(i)iem [11]).

2.4 BATERIAS TRACIONARIAS

2.4.1 Chumbo-Acido
Primeiro tipo de bateria recarregavel e capaz de acumular energia, criada através do

aperfeicoamento do experimento de Volta em 1859 por Gaston Platé [14]. Em 1912,

modelos em escala comercial da bateria de chumbo-acido comecaram a ser utilizadas para
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acionar o sistema de ignicdo dos automdveis comerciais, substituindo o modelo da época
qgue funcionava através de magnetos [14]. A figura 7 apresenta as solu¢des quimicas
encontradas na bateria.

_F. —

PbO Pb

PO,

H,0

aE

Figura 2.7 - Elementos quimicos presentes na rea¢ao quimica das baterias de chumbo-
acido (baseado em [9])

2.4.1.1 Formulagao Eletroquimica [5]:
a) Eletrodo Positivo:

Descarga
Pb0, + 3H* + HSOS + 2e~ PbSO, + 2H,0 [1.685V] 1)
—

Carga
b) Eletrodo Negativo:

Descarga
Fb+HS0, PbS0,+ HY +2e~ [0.356 V] (2

Carga
c) Reacéo Total da célula

Descarga

_
Pb0, + Pb + 2H,50, 2PbS0, + 2H,0 [2.041V] (3)
Carga
Por ter sido o primeiro tipo de bateria recarregavel a ser feita e pela importancia dessa
bateria na sociedade atualmente, ampla pesquisa foi feita e hoje existem trés tipos principais
de construgdes para baterias de chumbo-é&cido, a ser:

2.4.1.2 Baterias de chumbo-acido inundadas [15]:
Tipo mais simples e comum de bateria de chumbo-acido consiste em um recipiente,

normalmente de plastico, onde uma “grade” (grid, como é dito em inglés) de chumbo é
mergulhada junto com seu eletrdlito em uma base de &cido sulfarico. Como a grade nao
possui suporte (somente nas pontas) as baterias inundadas sdo, mecanicamente falando, as
mais fracas.
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Como o recipiente ndo é selado deve-se ter muito cuidado ao manipular a bateria, pois caso
entre em contato com o eletrdlito diretamente com a mao a pessoa sera queimada e caso 0
eletrdlito entre em contato com agua reagira formando gas de cloro, um géas toxico que irrita

o0 sistema respiratorio e pode chegar a ser letal.

2.4.1.3 Baterias de chumbo-acido em gel [15]:
Utilizando-se de um agente de espessamento para imobilizar o eletrdlito, as células em gel

permitem o funcionamento da bateria mesmo se a caixa apresentar rachaduras ou for
rompida. O agente espessante também impede a estratificacdo, ndo permitindo o
movimento do eletrélito dessa maneira.

Como esse tipo de célula é selada e, dessa maneira, ndo pode ser novamente preenchida
com eletrélitos, € muito importante controlar a taxa de carga de forma a ndo danificar a
bateria. Uma Ultima consideragdo importante é que as células em gel usam tensdes de
carga ligeiramente menores que as células inundadas, de forma que os carregadores
padrdes (que normalmente séo feitos para as baterias inundadas) devem ser ajustados para

esse novo valor.

2.4.1.4 Baterias de chumbo-acido em placas de vidro absorvente (AGM —
Absorbed Glass Mat) [15]:

Ultima tecnologia comercial apresentada no mercado, essas baterias utilizam-se de fibra de
vidro como separador no lugar do gel de forma a segurar o eletrélito no seu devido lugar.
Além de ser a prova de vazamentos, esse tipo de célula apresenta resisténcia superior ao
impacto e vibragcBes que os demais tipos de células de chumbo-acido. Uma grande
vantagem desse tipo de célula é que ela utiliza-se dos mesmo valores de tensdo de
flutuagcéo, de carga, de descarga e nominal das baterias inundadas, sendo assim perfeitas

para substituicdo das mesmas.

Essas baterias, por serem seladas, devem ter um processo cuidadoso de carga, para ndo
arruinar a bateria. Também € importante lembrar que a juncdo das baterias em gel e as
baterias AGM s&o chamadas de baterias de chumbo-&cido reguladas por véalvula (VRLA —
Valve Regulated Lead Acid Batteries)

2.4.2 Niguel Cadmio
Amplamente utilizadas em uma grande variedade de aplicacfes até meados da década de

90, as baterias de niquel cadmio foram criadas pelo quimico sueco Waldemar Jungner
em 1899 [6]. Na época, a Unica bateria que competia no mercado eram as baterias de
chumbo-acido, que possuiam uma capacidade energética e robustez mecanica menor que
as baterias de Niquel-Cadmio de forma que essa nova bateria tomou conta de boa parte do

mercado por praticamente um século inteiro [6]. Faz-se necessario ressaltar que comparado
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com as baterias atuais do mercado a densidade energética e a energia especfifica apresenta

valores inferiores as demais.

O acumulador possui eletrodos compostos de hidroxido de niquel (Ni(OH),) no catodo e de

cadmio (Cd) no @anodo e um eletrélito de uma solugdo alcalina de hidroxido de potassio

(KOH)[5]. As ceélulas séo lacradas e utilizam um sistema de recombinacdo que protege a

parte de eletrdlito e reduz o consumo, aumentando assim seu tempo de vida util [8]. E

importante salientar que o niquel € um metal toxico e pesado que pode causar alergia,

danos a natureza e ao ser humano caso néo seja descartado da maneira correta[6].

2.4.2.1 Formulagao Eletroquimical5]:
a) Eletrodo Positivo

Descarga

Cd+20H"

Carga

Cd(OH),2e~

b) Eletrodo Negativo:

2NiO(OH)+ 2H,0 + 2e~

¢) Reacéo total:

2Ni0(OH) + Cd + 2H,0

Dascarga

Carga

Dascarga

Carga

2Ni(OH), + 20H~

2Ni(OH), + Cd(OH),

€))

(5)

(6)

Uma das principais desvantagens desse tipo de célula é o chamado efeito memoéria ou efeito

de tensdo de depreciacdo. Quando submetidas a varios ciclos incompletos de descarga e

superaquecimento, a tensdo da célula sofre um desnivel, diminuindo rapidamente o seu

valor e chegando a cerca de 1.05 V antes mesmo de atingir os 80% de descarga. Abaixo se

apresenta figura que exprime o efeito [8].

Efeito de Memoria

Tensao [V]

=
aat T4

-

B Normal
B Depressao de tensdo

o
100% 95% 90%

83% 77%

Capacidade de carga [%]

70% 63% 56% 49% 42% 35% 28% 2

100%
95%
90%
83%
77%
70%
63%
56%
49%
42%
35%
28%
21%
14%
7%

0%

1.5
1.37
1.3
1,3
1.3
13
1.3
1.3
1,29
1.29
1.29
1.29
1.28
1.28
1.18
1.0

1.5
1.37%
1:3
13
1.3
1.3
1.28
1.26
1.24
1.13
1.07
1.06
1.06
1.05
1.05
1.0

Figura 2.8 - Efeito de memarias nas baterias de nigquel-cadmio (baseado em [8])

Normal Depressao de tensao
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2.4.3 NiMH - Niquel-Metal Hidreto
O substituto das baterias de niquel-cadmio, as baterias de niquel-metal-hidreto apresentam

capacidade energética 40% superior a uma de NiCd similar[16], sendo, esse valor,
competitivo no mercado. As pesquisas iniciadas em baterias de Niquel-Hidrogénio,
buscando uma forma de como armazenar hidrogénio, acabaram por beneficiar de forma
indireta o desenvolvimento desse tipo de acumulador que hoje possui uma farta fatia do
mercado [6].

Os primeiros protétipos de NiMH possuiam instabilidade nas ligas de Hidreto metalico, ndo
alcancando o rendimento inicialmente esperado, mas com o amadurecimento nas pesquisas
foi possivel chegar a um patamar que foi capaz de estabelecer valores superiores de ciclos,
densidade energética e energia especifica aos das baterias de niquel-cadimio através de
melhoramentos constantes. Seus pontos negativos s8o uma faixa de temperatura de
operacdo menor que as das demais baterias, uma taxa de descarga nominal baixa, auto-
descarga muito alta e preocupacdo com a sustentabilidade ambiental, uma vez que, como
foi previamente citado, o niquel € um metal pesadol6].

Abaixo é apresentada uma figura com as representa¢cdes das principais partes desse tipo

de bateria.

Termmal Positivo

Termmal Negativo

Aba dos eletrodos

“ V' | ‘ Eletrodo Positivo

B '47 Eletrodo Negativo

‘ ‘ | f
il ’:
il

\ - ’l]' ] Separadores

Figura 2.9 - Principais partes que compdem uma bateria de niquel metal hidreto.

Caixa

2.4.3.1 Formulacao Eletroquimica
a) Eletrodo Positivo:

Descargo
e
Ni(OH), + OH™ NiOOH + H.O + e~ (7)

Carga

b) Eletrodo Negativo:
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Descarga
e
M+H,0+e” MH + OH~ (8)
—_—
Carga

c) Reacéo total:

Descarga
P _
NiO(OH), + M NiOOH + MH (9)
2 c
Carga

2.4.4 Zebra
“Zero emission batteries research activity” (Zebra) sdo células que possuem em sua

composicao sal fundido como eletrélito. Os primeiros modelos de baterias a base de sal,
ainda dos tipos primarios dessa célula, foram produzidos no periodo da segunda guerra
mundial. O padrao de fabricacdo para os tipos recarregaveis tiveram robusto
desenvolvimento a partir da metade da década de 1960 na Africa do Sul e sua patente foi
concedida em 1978 [5].

Como o sal de sadio é encontrado em abundancia na natureza e sua composicao nao traz
nenhum prejuizo ao meio-ambiente, essa arquitetura é adequada do ponto de vista
sustentavel. Outros pontos positivos fortes s&o o elevado potencial de reducéo que o sodio é
capaz de proporcionar com valor tedrico de -2.71 V (na prética esse valor diminui para -2,58
V), baixo custo (pode chegar a ser 15 vezes mais barato que uma bateria similar de

chumbo-acido) e incrivel resisténcia a sobredescargas e sobrerecargas [6], [17], [18].

Essa bateria é capaz de operar em trés diferentes estados de carga enquanto é
descarregada, assim permitindo uma faixa de seguranca com a possibilidade de operar
tanto a uma tensdo maior que 2.58 V por célula (3.05 V), como também de trabalhar a
regimes com subtensédo de 1.58 V. Considerando a definicdo que é feita sobre o estado de
carga, essa bateria foge aos limites de 0 a 100% das demais baterias devido a essa

propriedade de sobrecarga/descarga permitindo mais que 105% de capacidade total [18].

Abaixo figura representando esses estados em um ciclo de descarga.
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Figura 2.9 - Estados da carga para bateria do tipo ZEBRA (baseado em [18])

A primeira desvantagem desse tipo de bateria € seu regime de temperatura de operacao
necessario: entre 270 e 350 °C, 0 que causa trés sérios problemas: questbes relacionadas a
seguranga dos passageiros, no caso de um rompimento do lacre da bateria, com riscos de
aquecimento rapido nas partes proximas as baterias, podendo ocasionar sérias
gueimaduras; tempo necessario para se aguecer as baterias até seu regime de operagao -
12 a 24 horas, impossibilitando seu uso em operacdes esporadicas e ndo-premeditadas e
também causando um gasto médio de 100W de poténcia para garantir que a temperatura
nao decaia de seu valor ideal; e quantidade bem limitada de fabricantes desse tipo de
bateria, o principal encontra-se na suica; existe uma possibilidade de modelos muito seleta e

uma quantidade de producéo de apenas 2000 bancos de baterias por anol[6], [8].

2.4.4.1 Formulacao Eletroquimica [18]
a) Operacao Normal

Descarga

2Na + NiCl, Ni + 2NaCg (10)
Carga

b) Sobrecarga

Descarga
2Na + 2AIC1; + Nicl, Ni+2Na + 2NaAlCl, (12)
Carga
c) Sobredescarga
Descarga
_
INa + NaAlCl, dNall+ Al (12)

Carga

2.4.5 Li-ion
Essa grande familia de baterias baseadas em eletrodos positivos contendo litio € a mais

popular para aplicacbes portateis eletrbnicos e para os modelos mais atuais de veiculos
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elétricos[6]. Pesquisas nesse tipo de material renderam um vasto numero de diferentes
composicOes possiveis para a confec¢cao de baterias, com valores distintos para densidade
energética, energia especifica, vantagens e desvantagens do seu uso. Nao existe a
preocupacdo com o efeito memoria ou a necessidade de uma carga/recarga completa para
gualquer uma das tipologias que serdo apresentadas. Abaixo se apresentam 0s quatro tipos
principais utilizados em veiculos elétricos atualmente, com a ressalva de que foram
excluidas quimicas que ndo se encontram em fase comercial e também aquelas que nao se

aplicam a veiculos elétricos [5], [8].

2.45.1LiCo0O, Ilons de Litio
O mais antigo dos compasitos de Litio, o 6éxido de cobalto de litio é aquele que apresenta a

maior energia especifica dentre todos os tipos de baterias comerciais existentes.
Normalmente, quando um acumulador é referido como sendo de Litio-ion e 0 mesmo n&o é
especificado quanto a sua formulagdo quimica, infere-se que este, LICoO, € o tipo de
bateria de que se esta falando. A empresa SONY foi a pioneira na capacidade de combinar
o catodo de LiCoO, com o anodo feito de carbono, culminando na primeira bateria de ion de
litio fabricada [6].

Dominante no mercado (até mesmo entre os outros tipos de baterias baseadas em litio),
esse tipo de bateria é limitado pela quantidade de cobalto disponivel no planeta, tornando-a
dispendiosa. A taxa de carga/descarga também é limitada para 1 ou 2C de valor maximo.
Algumas fontes cientificas ja comegam a citar que as baterias de Litio que utilizam esse

catodo estdo caindo em desuso, as razdes para essa afirmacéao sao[5], [6], [8]:

¢ Falhas ao atingir temperaturas muito altas. (maior que 70 °C).

¢ Dano mecéanico, causado por quedas, penetracao de objetos pontiagudos ou outros
abusos.

o Dano elétrico, causado por curto-circuito a partir de uma taxa de descarga acima da
capacidade limite ou uma taxa carga acima da capacidade limite. Além da taxa,
existe também a limitacdo de tensdo maxima de carga e descarga que deve ser
respeitada. Caso a bateria seja carregada/descarregada acima desse valor limite, a
reacdo eletroquimica muda para uma forma irreversivel, causando danos
permanentes para a bateria.

e Erro interno relacionado a defeitos de producéo (eletrodo desalinhado, respingo de

solda, contaminagdo de material solto, dentre muitos outros).

Abaixo encontra-se figura de um notebook que apresentou uma dessas falhas em uma
conferéncia japonesa em 15 de agosto de 2006 (jornal virtual the inquirer)e acabou

entrando em curto-circuito ap6s super-aquecer, queimando e causando explosdes por mais
de cinco minutos[19]:
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......

Figura 2.10 (Autorizadé Jornal Virtual)

Se 0 perigo com equipamentos eletrénicos ja € grande, maior ainda € a preocupacéo e
cuidado ao se utilizar essas baterias em veiculos elétricos, onde a poténcia fornecida é
Mmuito superior a esses equipamentos, uma corrente de curto circuito sendo entdo muito

mais arriscada e danosa.

Apesar da fragilidade de operacéo desse tipo de bateria foram criados sistemas de controle
e seguranca avancados para certificar que o ciclo de operacdo do banco de baterias ndo
saia dos seus limites nominais de operagdo, gracas ao avango de microcontroladores e
sensores eletrbnicos, permitindo assim um uso mais seguro e sem risco de
exploséo/incéndio [6], [8]. Um grande exemplo disso é que uma das marcas de maior
destaque dentro de setor de veiculos elétricos do mundo, a Tesla, sempre utilizou e utiliza
até o presente momento baterias desse tipo e que conseguem produzir automoveis com

uma autonomia que compete com os veiculos de combustao interna.

2.4.5.1.1 Formulacéo Eletroquimica[5]:
a) Eletrodo Positivo

Descarga
LiCo0, Liy_,Co0; +nLi™ + ne (13)
Carga

b) Eletrodo Negativo

Descarga
nLit+ne” +C Li, C (14)
Carga

2.45.2 Lypo - Polimero de ions de Litio
Uma das evolugdes das baterias de Litio, o polimero de litio utiliza-se de uma quimica

aperfeicoada capaz de proporcionar valores melhores de densidade volumétrica energética
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gue qualquer outro tipo de bateria baseada em litio. Baterias de telefone, tablets e uma série
de outros aparelhos com restricdes de espago e necessidade de alta capacidade utilizam-se
dessa tecnologia [6].

O eletrodo liquido que existia nas células de litio-ion convencionais sdo trocadas por um
eletrodo solido ou em gel, permitindo novas maneiras de condicionar as baterias, como por
exemplo no formato chamado de "bolsa" que é muito mais compacto do que o comum
prismatico encontrado nas outras arquiteturas de baterias. A figura 2.12 exemplifica esse

novo formato de bolsa [6], [7].

Figura 2.11 - Formanto de bolsa da bateria do tipo litio polimero
Os mesmos perigos encontrados nas baterias de litio-ion podem também ser encontrados

nesse tipo de bateria, os avangcos foram feitos somente para aumentar a densidade
energética nesse tipo de bateria. Porém, por permitir geometrias anteriormente impossiveis
€ possivel inserir um modulo de protecéo e seguranca eletrénico em cada uma das células
dessas baterias [8].

2.4.5.2.1 Formulacgéo Eletroquimica [20], [21]:
As equacOes apresentadas por esse tipo de bateria séo as mesmas apresentadas pelas
baterias de lition-ion.

2.4.5.3 LiMn,0,

Com o intuito de proporcionar correntes maiores de carga/descarga com certo aumento do
nivel de seguranca das baterias, a substituicdo do eletrodo contendo cobalto por magnésio
trouxe grandes beneficios para algumas aplicagdes especificas. A estrutura quimica
formada é bastante interessante, oferecendo maior facilidade no transito de ions no

eletrodo. Uma figura representando essa estrutura encontra-se abaixo [7]:
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Tons Litio

Oxido
Manganes

Figura 2.12, Estrutura atdmica das baterias de manganés. (Concedido [7]).

As principais desvantagens desse tipo de bateria s&o o numero de ciclos reduzido em
comparagcdo com as baterias de eletrodo de cobalto ou uma baixa energia especifica ou
ainda uma corrente de carga/descarga ndo muito superior as baterias em comparacao, tudo
de acordo com o projeto das partes da bateria. Deve-se entdo escolher em qual dessas trés
variaveis existe maior desejo de eficiéncia: quantidade de energia, nimero de ciclos ou

corrente de carga/descarga [6], [7].

Um dltimo aspecto positivo a ser considerado é que a mudanca para magnésio também
aumenta o ponto de fusdo da combina¢éo Li-Mn em comparagdo com Li-Co, e somando
isso ao fato de a resisténcia interna dessas baterias ser muito pequeno, falhas na operacéo
ocasionadas por temperatura de operagdo muito alta sdo mais incomuns nessa topologia|[6].

2.4.5.3.1 Formulacao Eletroquimica [7]:
a) Eletrodo Positivo

Dascaorgao
—_— s
LiMﬂ:Gq_ Lil_xMﬂEG4+xLi+ + xe” (15)
Carga

b) Eletrodo Negativo

Descorga
xLi* +xe” + 6C LixCe (16)
Carga

c) Reacdo Total

Descarga
LlMﬂ:G4+ ac Lll_xMTlQG4+ LE..'X.'CE (17)
Carga
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2.45.4 LiFePO, - Fosfato Ferroso de Litio
Na busca por baterias mais duraveis e com um nivel superior de protecdo a curtos -circuitos

pesquisas e testes promissores foram feitos utilizando-se 6xido de ferro para se ligar ao litio
€ conseguiu-se com sucesso chegar a uma nova férmula de baterias que sdo capazes de
proporcionar uma boa quantidade de energia e a0 mesmo tempo suavizar ou até mesmo
desaparecer com 0s principais obstaculos no uso de baterias de litio. Podendo durar
facilimente mais de 5 anos, desde que sejam respeitados os limites de 80% de descarga, as
baterias de fosfato ferroso de litio possuem dentre todas as arquiteturas de litio a maior
seguranca entre elas, obtendo niveis de estabilidade termal e quimica superiores em

relacéo aos demais e também suporta temperaturas altas sem se decompor[22].

O preco de todas essas melhorias nesse tipo de bateria € a diminuicdo da densidade e
energia especifica da bateria, podendo essa perda chegar a até 25% em comparagao com
as outras quimicas de litio [7]. Seu funcionamento em baixas temperaturas é muito
prejudicado, reduzindo o desempenho das baterias e sua auto-descarga € alta o suficiente
para desbhalancear a carga contida em um banco de baterias com o tempo, trazendo a
necessidade de um sistema de controle capaz de rebalancear esse tipo de bateria a cada
recarga feita. Uma Ultima observacao a ser feita € que apesar de suportar temperaturas de
operacdo altas sem perdas de eficiéncia, o0 numero de ciclos diminui consideravelmente
guando as baterias séo utilizadas em um regime de opera¢cédo com temperaturas muito altas,
sendo o uso em tais condigbes desaconselhavel [7].

Abaixo se encontra a figura 2.14, um gréafico de uma bateria de LiFePO, demonstrando sua

capacidade com o aumento de ciclos com uma descarga de 80% por ciclo:

O 100%+
—_—

o/

v

o 75% |
o ]

)

S 509 |
pe——

[

< 25% f

0

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ciclos

Figura 2.13 - Diminuicdo da capacidade de uma bateria com a passagem dos ciclos
(baseado em [11])
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2.4.5.4.1 Formulacao Eletroquimica [5]:

a) Eletrodo Positivo

Descarga
LiMn,0s Liy_ Mn,0y+xLi™ + xe
Carga

b) Eletrodo Negativo

Descorga
s
xLiT+xe” +6C LixC,
S
Corga

c) Reacéo Total

Descorga
_— s
LlMﬂ.:Gq"‘ & Lll_xMﬂ.:Gq_‘l‘ LE-.'X'CE
—_
Carga

2.4.6 Zinco-Ar

(18)

(19)

(20)

Diferente de todas as outras baterias até aqui apresentadas, esse tipo de bateria primaria

(aquelas que ndo podem ser recarregadas) conseguiu uma forma de ser utilizada na

dindmica veicular elétrica. Diferentemente de qualquer outra bateria aqui explicada, as

baterias de zinco-ar sdo energizadas através da absor¢do do oxigénio do préprio ar e a sua

introduc&o na célula, o que somada ao preco e disponibilidade do zinco em nossa atmosfera

torna o custo desse tipo de bateria muito pequeno. Possui uma das maiores energias

especificas em comparagdo com outras baterias primarias [6], [23].

A "recarga" desse tipo de baterias € feita de forma mecanica, através de um aparelho que

seja capaz de retirar os cartuchos de zinco ja utilizado e os repéem com cartuchos novos,

permitindo assim um novo uso das baterias [23]. E permitindo a reciclagem dos cartuchos

utilizados. A figura 2.15 mostra as principais partes que operam sobre esse tipo de bateria.
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Figura 2.14 - Principais componentes bateria zinco-ar

E importante citar que a recarga mecanica, apesar de muito interessante pode ser
inconveniente, pela necessidade de sempre estar se trocando o zinco dentro da célula.
Outros problemas ocasionados por essa estrutura sdo a fragilidade de operacdo a altas
temperaturas e umidade, que diminuem a eficiéncia de descarga e também uma auto-
descarga muito grande para uma bateria priméaria, o que pode acarretar em necessidades
de trocas de cartucho de zinco antes do tempo previsto. Por fim, apesar do processo
mecanico de trocar ser eficiente, esse s6 pode ser repetido de 50 a até 400 vezes por
bateria, tornando o numero de ciclos que a mesma possui muito curto [5],[anexo ] .

2.4.6.1 Formulacao Eletroquimica [5] :
a) Eletrodo Positivo

Dascarga
Zn +40H™ Zn(OH)I +2e~ (21)
Carga

b) Eletrodo Negativo

Descarga
1 s
Z0, + H,0 + 2e” 20H" (22)
2 A —
Carga
c) Reacgéao Total
Descarga
_—
2Zn + 0, 2Zn0 (23)
Carga
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Condensadas nas tabelas a seguir, estdo duas tabelas com todas as informacdes
pertinentes a cada tipo de bateria, e uma série de tabelas cada uma contendo as vantagens

e desvantagens de um dos modelos de baterias apresentados no capitulo.

Tabela 2.1 - baterias (baseado em [4, 5, 6, 7, 10, 14, 16, 17, 19, 20,21])

Informacdes/ Baterias VRLA quue_l— N|qu_el Metal Zebra Zinco Ar
Cadmio Hidreto
Tensdo Nominal por 2.0v
célula (12V) 1.2v 1.2v 2.58V 115V
Tensao de circuito aberto| 12.6V 1.5V 1.5V 3.05Vv 1.2\v
Tensao de corte 10.5V v v 1.58Vv 0.85Vv
Tensao de Flutuacéo 14.4v 1.6V 1.6V 3.5V 1.25v
Progjgsdc";?gg de 20-60% | 80-100% 80% 100% 80%
Taxa de carga 0.1C 0.1C 0.1C 2C 1/3C
Taxa de carga maxima 0.5C 2C 0.5C 5C 1C
Taxadedescarga  |0%5%|  1c 0.5C 3C 1/5C
Taxa de descarga
maxima 15C 20C 5C 10C 3C
: - 30-50 35-80 60-120 60-120
Energia especifica Whikg Whikg Whikg WhiKg 200 Wh/Kg
Densidade Eneraética 60-75 100-150 200-350 200-350 | 220 Wh/L
9 WhiL | WhiL WhiL WhIL | (tipico)
. : 1000-
Numero de ciclos 200-800 | 500-1500 | 300-2500 2500 50-400
Auto descarga mensal 3-4% 20% 30% 0% 10 - 20%
Temperatura de o o o o o
funcionamento carga 0a49°C [-20a45°C| 0a30°C |0a350°C| 0ad45°C

Obs 1: Todas as informag0des técnicas sobre baterias de chumbo acido sempre apresentam
dois valores distintos para descarga: O primeiro sendo a descarga em 20 horas (ou 0.05 C)
e o0 segundo em 5 horas (ou 0.2 C), apresentando assim ndo somente 1 mas dois valores
nominais diferentes. Além disso, apesar da célula possuir 2.0V, sua venda ocorre somente

para conjuntos de 12.0V, valor utilizado para declaracdo das outras tensfes apresentadas.
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Tabela 2.2 - Especificacfes baterias (baseado em [4, 5, 6, 7, 10, 14, 16, 17, 19, 20,21])

Informacgdes / Baterias Litio ion PO"T?rO de Litio Fosfato Ferroso
itio Manganes de Litio
Tensao Nominal por célula 3.7V 3.7V 3.6-38V 3.2V
Tensao Nominal por ) ) )
conjunto
Tensao de circuito aberto 4.15V 4.15V 4.15V 3.85V
Tensao de corte 2.5V 2.5V 2.5V 2.5V
Tensao de Flutuacao 4.2V 4.2V 4.2V 3.4V
Profundidade de descarga 80% 80% 80% 80%
Taxa de carga 0.5C 0.5C 1C 1C
Taxa de carga maima 1C 1C 1C 3C
Taxa de descarga 1C 1C 4C 3C
Taxa de descarga maxima 40C 40C 60C 10C
Energia especifica ?/:/)hﬁg 2 101\/%/%“9 1V(\)/Or; /1}?; 90-120 Wh/Kg
Densidade Energetica Z%Sh?;fo 2:\)’/8;;&0 Z%Shzlzo 110 Whil
(tipico)
Numero de ciclos 500-1200 | 1000-1500 | 1000-1200 2000-3000
Auto descarga mensal 5-10% 5-20% 5-10% 5-15%
" rl?é?]gfnritn‘iga Cdaer ga | 0ad45°C | 0a4dsC | 0as50°C 0a45°C
funcﬁr;‘nﬂiﬁ%ae Sgarga -20a60°C| 0a60°C | -20a80°C | -20a60°C
Resistencia interna Eoii? Zr%%r?r?]o 11?0%]?:3 1.5 mohm

Tabela 2.3 - Vantagens e Desvantagens da bateria de chumbo-acido

Vantagens Desvantagens
Preco Densidade energética
Variedade de produtos Energia especifica
Toxico
Eficiéncia
N° de ciclos
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Tabela 2.4 - Vantagens e Desvantagens da bateria de niquel-cadmio

Vantagens

Desvantagens

Preco

Densidade energética

Variedade de produtos

Energia especifica

Sustentabilidade (metal toxico)

Efeito de memodria

Eficiéncia

Tabela 2.5 - Vantagens e Desvantagens da bateria de niquel metal hidreto

Vantagens Desvantagens
Energia especffica Preco
Eficiéncia Sustentabilidade (metal toxico)

Densidade energética

Temperatura de operagao

Auto-Descarga mensal

Tabela 2.6 - Vantagens e Desvantagens da bateria Zebra

Vantagens

Desvantagens

N° de ciclos

Temperatura de operagéo alta

Sustentabilidade

Demora para aquecer a bateria até seu
estado operacional

Resisténcia a sobrecarga e
sobredescarga

Baixa producéo anual

Tabela 2.7 - Vantagens e Desvantagens da bateria de Litio-ion

Vantagens Desvantagens
Densidade energética Preco
Energia especifica Sustentabilidade

Variedade de produtos

Baixa resisténcia a curto-circuito

Tabela 2.8 - Vantagens e Desvantagens da bateria de polimero de litio

Vantagens Desvantagens
Densidade energética Preco
Energia especifica Baixa resisténcia a curto-circuito

Formatos compactos

Baixa resisténcia a temperaturas altas

Tabela 2.9 - Vantagens e Desvantagens da bateria de litio manganés

Vantagens Desvantagens
Densidade energética Preco
Energia especffica N° de ciclos

Seguranca

Tabela 2.10 - Vantagens e Desvantagens da bateria de fosfato ferroso de litio

Vantagens Desvantagens
Densidade energética Preco
Energia especffica Baixo rendimento_ em temperaturas
baixas
N° de ciclos Auto-descarga
Eficiéncia
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Tabela 2.11 - Vantagens e Desvantagens da bateria de zinco-ar

Vantagens

Desvantagens

Preco

Recarga mecéanica

Sustentabilidade (reciclagem)

Auto-descarga

Energia especffica

Fragilidade de operagao em altas
temperaturas e alta umidade

Densidade energética

N° de ciclos
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CAPITULO 3 - MOTORES ELETRICOS

Apoés a invencdo da bateria e a descoberta do campo magnético pode-se dizer que o terreno
para a criacdo de maquinas elétricas estava pronto. Em 1831 Michael Faraday e Joseph
Henry criaram o primeiro motor experimental, o qual era munido de imé& permanente que
através da corrente conduzida pela pilha de Volta, era capaz de criar energia girante em um
corpo [24]. A pilha de Volta criava uma corrente em um recipiente contendo mercario, que
por sua vez produzia um campo magnético através do fio de metal que era suspenso no
mercurio (fio este que podia mover-se livremente através da superficie do liquido). Por fim
um campo eletromagnético era criado no fio, e esse campo interagia com o campo do ima
permanente, tendo como resultado final a rotagdo do fio. Em 1838 Moritz Jacobi
desenvolveu um motor forte o suficiente para impulsionar um barco com 14 pessoas através
de um amplo rio. Desde entédo foram criados novos modelos que objetivaram melhorias em:
poténcia méaxima adquirida, torque, eficiéncia, praticidade dentre véarias outras solucfes

demandadas pelo mercado [6].

Os motores elétricos tornaram-se populares desde do inicio do século XX, seu uso estende-
se a uma vasta gama de produtos encontrados hoje no mercado, como por exemplo:
ventiladores, portdes automaticos, brinquedos, escovas elétricas, liquidificadores, maquinas
industriais, elevadores e muitos outros. Seu uso, porém, no setor automobilistico ficou
durante muito tempo limitado, principalmente pelo sério problema de autonomia
proporcionado pelos tipos de baterias existentes da época (em sua maioria de chumbo-
acido), sendo encontrado somente em carrinhos de golfe e empilhadeiras industriais, usados
em locais fechados e por ndo emitirem qualquer tipo de fumaca. Com a descoberta das
baterias baseadas em niquel e litio essa realidade mudou e hoje ha varios modelos
diferentes de motores no mercado [6].

Na dindmica atual dos veiculos elétricos todos os motores utlizados sdo dos tipos
magnéticos (existem também os tipos de motores eletroestéticos e piezoelétricos, porém
ndo sdo utilizados em veiculos elétricos), que sao classificados em trés categorias, com
cinco topologias distintas de motores utilizados na industria de veiculos elétricos, que séo
[25], [26], [27]:

e Motor de corrente continua com rotor bobinado (DC Wound Motors).
e Motor sincrono de corrente alternada, escovado e excitado por corrente continua
(SBM Motor).
e Motor sincrono de corrente alternada, sem escovas e excitado por corrente continua
(SPM Motor).
e Motor de corrente alternada de inducao (Induction Motor).
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e Motor de corrente alternada de relutancia (Reluctance Motor).

3.1 Motor de corrente continua com rotor bobinado
E o tipo de motor mais tradicional do mercado, pode ser dividido em quatro componentes:

rotor, estator, comutador e escovas. Cada uma dessas estruturas € explicada abaixo:

a) Rotor

Também chamado de armadura, € feita de um ou mais enrolamentos que, ao serem
energizados, produzem um campo magnético, criando o chamada fluxo de armadura, que
cumpre a fungéo de distorcer o campo do estator e dessa forma deslocar o plano neutro,
permitindo assim o movimento do eixo de rotagdo. Enquanto o eixo gira, os enrolamentos
sdo energizados de forma alternada pelos comutadores, trocando suas polaridades de
campo e assim permitindo a continuidade do movimento do eixo [28].

b) Estator

Diferentemente do rotor, o0 campo magnético criado no estator é estacionario e encontra-se
ao redor do rotor, criado também através de envolvimentos eletromagnéticos. Os mesmos
sdo chamados de enrolamentos de campo e ele pode ser fabricado tanto em cobre quanto
em aluminio, apesar do cobre apresentar melhor eficiéncia quanto a perda de carga

produzida pelo material [28].

¢) Comutador

E um interruptor elétrico rotativo que consiste basicamente em um conjunto de barras de
contato de cobre, fixadas no eixo do motor e conectado aos enrolamentos da armadura
através das escovas. Enquanto o motor gira, as escovas tocam em segmentos diferentes do
comutador. Esses segmentos séo ligados em locais uUnicos do enrolamento do rotor, criando

dessa forma um campo magnético dinAmico que varia de acordo com o giro do eixo [28].

d) Escovas

Antigamente o material mais utilizado para as escovas era o0 cobre, porém costumava-se
observar arranhados e sulcos nos segmentos do comutador, que deveriam ser lisos. Com o
passar dos anos, novos formatos de escova foram desenvolvidos, com a adi¢cdo de carbono
como material viavel para a fabricacdo das escovas [31]. No mercado atual existe um
hibrido entre carbono e cobre; uma liga de ambos em que possuem maior quantidade de
cobre caso a aplicag&o necessite de alta corrente e baixa tensdo, enquanto as ligas ricas em
carbono produzem melhores resultados em aplicagdes que exijam alta tens&o e baixa
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corrente. Uma desvantagem criada pelo uso dessas escovas é o desgaste do material,
depositando o po criado pela friccdo entre os segmentos do comutador e diminuindo a
eficiéncia do sistema [27].

A operacdo desse motor exige duas alimentagdes: uma para os enrolamentos do estator e
outra para os enrolamentos do rotor. A primeira alimentacdo cria 0 campo magnético
necessario para girar o motor e a segunda gera a forgca motriz. A principal diferenca desse
tipo de motor para os outros aqui estudados é que ele ndo necessita de um controlador para
inverter a corrente nos enrolamentos do motor, esse trabalho é feito mecanicamente atraves
do comutador. A figura 3.1 mostra o funcionamento simplificado desse tipo de motor [6].

oE

IN Polo norte do estator ~ Ordem de eventos:

Bl Polo sul do estator 1-2-3-4-5-1-2...
Bl Polo norte da armadura

'S ] Polo sul da armadura

@ cixo

Figura 3.1 - Comportamento dos principais componentes de um motor de corrente continua

Legenda:



Precisao e robustez no controle de velocidade, simplicidade de implementacéo, tecnologia ja
tradicional do mercado e custo baixo s&o as principais vantagens desse tipo de arquitetura.
Ja suas desvantagens baseiam-se na necessidade de manutencdo das escovas, na baixa
eficiéncia do sistema (sempre menor que 90%)[28] e na baixa densidade de poténcia.
Existem quatro tipos principais de ligacdes para esses motores: ligacdo SHUNT, ligacdo em
série, ligacdo composta e ima permanente. Dentre todas essas topologias, os motores de
corrente continua (DC) de imé& permanente, apesar de serem 0s mais utilizados dos quatro
tipos de motor de corrente continua, ndo sdo utlizados em aplicagcbes que envolvam
veiculos elétricos por possuirem um rendimento inferior aos demais tipos de motor, sendo
entdo desnecessario aprofundar-se nessa forma de ligacdo para o motor. E importante
resaltar que os motores impulsionados por im&s permanentes possuem 0S MesSmos
componentes que os demais motores e as mesmas formas de controle de velocidade e

transmisséo utilizadas quando necessario [27].

3.1.1Ligacdo SHUNT

A ligacao entre os enrolamentos de campo e a armadura é feita em paralelo, de forma que a
corrente que passa no rotor € independente da corrente introduzida no estator, mas eles
ainda possuem uma fonte de tenséo continua em comum. Possui excelente regulacéo de
velocidade (exatamente por possuir correntes Unicas e independentes no rotor e estator) e a
perda de magnetismo ndo é um problema sério para essa ligacdo. Seu torque de saida, que
€ obtido quando o motor consegue desenvolver a partir do repouso, € menor do que aquele
obtido pelos motores em ligagdo em série. A forma de ligagdo para esse topologia €
apresentada na figura 3.2 [28].

A

Fonte =

Enrolamento
de Campo
Shunt

Figura 3.2 - Exemplo de ligagéo do tipo SHUNT
3.1.2 Ligacdo em série
Ao invés da ligacdo em paralelo dos enrolamentos de campo e da armadura, essa ligacéo é
feita em série, ou seja, a corrente do sistema € a mesma para ambos componentes. A

primeira dificuldade criada por esse tipo de ligacdo € que a velocidade varia de forma nao

linear com o torque aplicado na carga e com a corrente de armadura, dificultando o controle
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de velocidade. Outra desvantagem ocorre quando ha pouca ou nenhuma carga aplicada ao
motor; a baixa corrente que pelo sistema faz com que o campo eletromagnético produzido
pelo estator seja muito pequeno, obrigando o rotor a girar mais rapido para criar 0 campo
eletromagnético necessario. Esse tipo de comportamento pode danificar o motor por
exceder a velocidade limite a qual a armadura foi fabricada para girar. Essa topologia,
porém, permite alto torque de partida e é ideal para aplicagdes com cargas inerciais
grandes. Afigura 3.3 apresenta a forma de ligag&o para esse tipo de motor [28].

Enrolamento
de Campo

T em serie < —) Motor

4

Fonte |

Figura 3.3 - Exemplo de ligagéo do tipo Série

Existe ainda uma terceira forma de ligagdo, chamada de ligagdo composta, na qual existe
tanto o enrolamento de campo em série como o enrolamento de campo Shunt, dessa forma
€ possivel aproveitar os beneficios de alto torque de saida dos motores ligados em shunt e
ainda obtendo um controle de velocidade melhor que nos motores ligados em série [6].

3.1.3 Controladores

Apesar de ndo existir necessidade de implementacdo de controle de velocidade para
motores de corrente continua cujos rotores sdo bobinados, ele sédo fabricados com o
objetivo de aumentar a eficiéncia do sistema, pois permitem o controle direto da corrente de
entrada tanto no rotor como estartor e também em alguns casos para permitir 0 movimento
nas duas dire¢Oes, fator importante na dindmica veicular, tendo em vista que o veiculo deve
tanto ser capaz de andar para frente como também deve cumprir a funcdo de marcha ré.
Pode-se dividir o projeto eletrénico principal dos controladores para esse tipo de motor em
dois ramos principais: controle de transmisséo e controle de velocidade [26],[27].

3.1.3.1 Controle de transmisséo
A forma como um motor opera para movimentar um veiculo pode ser resumida em

estudar as suas constantes de torque e velocidade e as interacbes entre as mesmas. O
diagrama da figura 3.4 resume as quatro situacbes possiveis de se combinar essas

variaveis e os efeitos por elas criados.
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Torque

Torgue Positivo Torque Positivo
Velocidade Negativa Velocidade Positiva
Freio reverso Acelerando para frente

Quad. II | Quad. I

A

*\elocidade
Quad. III| Quad. 1V

Torque Negativo Torque Negativo
Velocidade Negativa Velocidade Positiva
Acelerando em reverso Freio

v
Figura 3.4 - Quadrantes de operagao

Um motor que funciona somente em uma diregdo utiliza somente um dos quadrantes, o de
namero | (torque e velocidade positivos) e 0 seu circuito € o mais simples de todos,
bastando utilizar-se de um Unico transistor e dois doidos que possuem como fun¢c&o impedir
sobrecarga no sistema, mantendo certo grau de seguranca. Abaixo, na figura 3.5, um

exemplo desse tipo de aplicagéo [32]:

Figura 3.5 - Diagrama de controle para motor que funciona em somente uma direcdo
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Uma topologia mais robusta, mas que ainda s6 € utilizada em motores que devem acionar
uma Unica direcdo, com protecdo de picos de corrente e um pull-down para desligar o

transistor € apresentada na figura 3.6 [28]:

m

Para o —_
(’ Controlador T :

l

o Protecao
contra picos

|‘PuII-Down

Figura 3.6: Diagrama de controle para uma direcdo com protecao.

Para que o veiculo possua velocidade para frente e para tras € necessario um controlador
gue atua nos quadrantes | e lll (torque e velocidade positivos ou torque e velocidades
negativos) e o circuito criado para permitir essa aplicacdo € chamada de ponte H, que
consiste no uso de quatro transistores em conjunto de dois sinais de controle (avango e
reverso). O circuito basico de funcionamento de uma ponte H é apresentado a seguir na
figura 3.7 [32]"

+V

( Controle A Controle B Q)

{MOT

R1 - R2

Q2 | L Q4

Figura 3.7 - Controle possibilitando quadrantes "I" e "llI".
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De acordo com a figura 3.7, podemos acelerar o motor em uma das dire¢cées (por exemplo,
impulsionar um veiculo para frente) mantendo o valor "Controle A" em 1 o valor de "Controle
B" em 0. Para acionarmos a dire¢ao contraria (veiculo com o movimento negativo ou dando
ré) é necessario utilizar os valores inversos para os sinais de controle, O para o "A" e 1 para
0 "B". E importante salientar que nesse tipo de configuracdo nunca se deve acionar o
controle A e B ao mesmo tempo, causando um curto-circuito entre os transistores e podendo
danificar permanentemente o circuito. A Ultima das op¢fes remanescente é quando nem o
controle A nem o controle B estdo em funcionamento, nesse caso 0 motor simplesmente

néo gira para nenhum dos lados e continua desligado.

Por fim, para que seja possivel utilizar a frenagem regenerativa (velocidade positiva e torque
negativo) € necessario a ativagdo de um terceiro quadrante e a introducao de dois sinais de

controle extras. O circuito final fica como representado na figura 3.8 [33]:

+V
( Controle A Q1 __ ] - .- Q3 Controle C ')
MWy——H ) S D1 D4 ( TH——"W
R1 - ~ R2
{MOT }
( ControleB Q2 Q4 Controle D ’)
- T H D2 D34 s o R2

\

Figura 3.8 - Diagrama de controle completo

A tabela-verdade para o modo de operacéo de acordo com o valor de cada sinal de controle

€ apresenta na tabela 3.1[33]:

Tabela 3.1 - Tabela-verdade para controle completo

Acéo /| Controle A Controle B Controle C Controle D
Controle

Acelerar 1 0 0 1
Ré 0 1 1 0
Freio 0 1 0 1
Freio Reverso | 1 0 1 0
Desligado 0 0 0 0
Sem funcao 0 0 0 1
Sem funcao 0 0 1 0
Sem funcéao 0 1 0 0
Sem funcao 1 0 0 0
Nao utilizar 1 1 * *
Nao utilizar * * 1 1
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Existem topologias muito mais avangcadas de controle de transmissdo para motores DC,

porém todos utilizam-se dos mesmaos principios basicos acima apresentados.

3.1.3.2 Controle de velocidade
A velocidade angular do motor € diretamente proporcional ao valor da tensao aplicada no

sistema. Essa afirmacao € verdadeira devido a curva torque versus velocidade de rotacéao,
grandezas inversamente proporcionais de forma linear, conforme grafico apresentado na
figura 3.9[32]:

) Grafico Velocidade versus Torque

‘e 7 Torque cm

% 7 rotor preso \

o 100 , locidade - m
> m Carga

g

o

l_

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Velocidade [rpm]

0 1000 2000 | 3000 | 4000 5000 6000 7000
200 172 143 115 86 58 29 0

Figura 3.9 - Gréfico velocidade versus torque para controle da velocidade.
Outra linha de raciocinio importante de se salientar é a de que a tenséo utilizada no sistema
€ diretamente proporcional a velocidade de rotagdo do motor. Dessa forma, uma aplicacéo
simples para se controlar a velocidade a ser requisitada do equipamento € variar a tenséo
do sistema de acordo com o valor de rotagdo desejado. Um método eficaz e que exija
poucos recursos eletrénicos € o controle por largura de pulso, também chamado de PWM
("Pulse-Width Modulation")[33]. Resumidamente, esse dispositivo envia pulsos que possuem

somente dois valores possiveis, (1 para "ligado" e 0 para "desligado") e de acordo com o
valor médio adquirido segundo as férmulas a seguir[28]:

oN
M= ON+OFF (24)
I"Fmériirz =M= I"Frorrﬂ (25)
Legenda:

M = Razé&o do ciclo de trabalho
ON = Periodo em que a tensao estava ativa
OFF= Periodo em que a tensao estava inativa

Vmédia = Tensdo média, que € a tensao enviada ao motor
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Vtotal = Tensdao total que o sistema suporta

Utilizando essas equagdes é possivel definir o regime de trabalho que se queira produzir no
motor, controlando com seguranca a velocidade que deve ser aplicada no mesmo. Um
exemplo de funcionamento do PWM com um valor Mde 0.75, ou seja, uma V. de 75% da
Vieta, CUlMminando em também 75% da velocidade final atingivel pelo motor [33]. Na figura

3.10 temos a representacao desse exemplo.

Tempo [s]
A
Vmed = 0.75*Vtotal
ON ->V[ota|
orr v | I LI | I
9 Tensao [V]
B Regime OFF .
Valor da tensao
Regime ON

Figura 3.10 - Gréfico de funcionamento de PWM

3.2 Motores de Corrente Alternada
A sua forma de alimentac&o para os motores de corrente continua € diferente daqueles que

se utilizam de corrente alternada A fonte de corrente alternada possui um ou mais polos,
gue trazem energia ao sistema em ondas sinodais, variando a tensdo do sistema entre a
tens&o de pico (V+), descendo para 0 V e depois indo para a tensdo de pico negativa (V-),
voltando entdo para o 0 V e subindo novamente para a tensdo de pico (V+) e assim
sucessivamente. O uso de trés ou mais fases ao mesmo tempo traz maior equilibrio para a
corrente que ira ser fornecida a carga e por isso € mais comum encontrar-se no mercado
motor de corrente alternada com trés polos, que s&o os mais simples de se fabricar e ja
possuem uma resposta soélida em termos de balanceio de corrente para a carga [25].

3.2.1 Motor sincrono de corrente alternada, escovado e excitado por
corrente continua (SBM Motor).

A forma mais simples de se imaginar como estéo distribuidas as partes de motor sincrono
com escovas é pensando no motor de corrente direta com escovas e entdo invertendo de
dentro para fora as partes do rotor e estator, ou seja, a armadura passa a estar no estator e
a corrente de campo passa a ser encontrada no rotor. Como ndo existe comutador nos
motores sincronos e os rotores sao feitos de uma mistura de ago com imas permanentes,
nao é necessario o uso de bobinas no estator para gerar o campo magnético [25]. Essa
mudanga, que aumenta o0 espago livre no estator, permite 0 uso de um sistema de melhor
arrefecimento do motor, bem como a possibilidade de se trabalhar em tensdes de operacéo

maiores.

38



A dindmica de funcionamento desse motor caracteriza-se da seguinte forma [25]:

Anéis coletores fornecem energia através de uma fonte estacionéria para as escovas

de carvao.

e Acorrente elétrica fornecida flui pelas escovas de carvao para as bobinas do rotor.

e O campo do estator magnetiza o rotor, induzindo os polos magnéticos para o
sentindo necessario para liga-los.

e De acordo com os comandos do controlador, a corrente enviada para o rotor é

trocada para que se perpetue o movimento no motor.

Existem duas configuragcfes basicas a se considerar sobre o fluxo de campo, que acaba por
definir dois tipos de motores sincronos com escovas, a serem 0S motores que possuem
fluxo de campo radial e aqueles que possuem fluxo de campo axial. Enquanto os motores
de fluxo radial sdo os mais comuns e podem ser encontrados em uma série de diferentes
aplicacdes, os de fluxo axial, apesar de existir em menor nUmero de aplica¢fes, apresentam
alta densidade de poténcia e maior capacidade de aceleracao, caracteristicas desejadas em

aplicacdes de alta performance como é o caso de um veiculo elétrico [35].

Em relacdo aos imas, esses podem ser colocados de diversas maneiras no rotor e todas
elas trabalham com as constantes de densidade do fluxo da lacuna de ar, indutancia dos
enrolamentos e a sua influéncia no torque de relutancia . As principais configuracdes sao
imé&s de superficie, de superficie inserida, de interior e de interior com orientagdo circular,
Independentemente da forma em que os imas sdo dispostos no motor, o principio de
funcionamento dessas maquinas é o mesmo. A forma de onda do campo eletromagnético é
senoidal e € possivel regula-lo, permitindo o funcionamento em altas velocidades com
poténcia constante e ao mesmo tempo ndo sofrendo do enfraquecimento de campo, essa
tltima uma desvantagem comumente encontrada em motores que se utilizam de imé&s

permanentes [35].

Abaixo a figura 3.11, que resume o funcionamento no rotor e estator desse tipo de maquina
elétrica[34]:
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Figura 3.11 - Funcionamento de um motor de im& permanente sincrono

3.2.1.1 Controle
O controle de transmissédo utilizados nos motores de corrente continua também séo aqui

usados e sua topologia € idéntica em ambos os casos. E necessario, porém, trés tipos
novos de controle e também o uso de pelo menos dois sensores para que o funcionamento
dos motores sincronos de imé& permanente seja garantido: o controle por vetor, o inversor de
frequéncia, um novo controle de velocidade e um enconder que recebe informacdes de

sensores de posicao e velocidade do rotor [35].

3.2.1.1.1 Inversor de frequéncia
A maioria dos tipos de bateria que estdo em uso no mercado s&o alimentagdes de corrente

continua, entdo se faz necessario uma conversdo para corrente alternada para que o0s
motores que se utilizam desse tipo de corrente possam usufruir do mercado de baterias
atual. Como dito anteriormente, os motores de corrente alternada utilizam-se de trés fases e
0 inversor a ser aqui apresentado é também aquele utilizado para converter uma corrente

continua em corrente alternada de trés fases [29].

O principio de funcionamento desse instrumento eletronico é simples; utilizando-se de seis
transistores de poténcia, bem como o mesmo numero de diodos retificadores e trés
indutores € possivel a montagem de um circuito com seis sinais de controle, uma dupla
desses sinais na base de cada um dos transistores e essas duplas possuem uma logica
inversa individualmente. Apresenta-se na figura 3.12 diagrama que mostra todas as

conexdes necessarias para a operagao de controle desejada [35]:
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Figura 3.12 - LigagOes para corrente alternada

O ramo superior ndo pode estar em funcionamento a0 mesmo tempo em gue seu ramo
inferior de mesma fase e vice-versa. Diz-se que uma fase esta "ligada" quando o ramo
superior esté ativo, e "desligada" quando o inferior que apresenta sinal positivo.A justificativa
para esse tipo de operacdo é que as tensdo a serem carregadas por cada uma das fases
estara bem definida, independentemente da corrente que esta passando por elas, sem esse
tipo de mecanismo o controle da tensdo nédo seria possivel. As trés fases sao independentes
umas das outras e o funcionamento comum entre elas € um angulo de defasagem de 120°

entre as mesmas [25].

3.2.1.1.2 Controle por vetor
Em meados do século XX os motores de corrente continua eram os mais utilizados no

mercado por causa do seu excelente resultado em controle dinamico. Como o controle do
fluxo de campo e do torque eram feitos de formas independentes, a estabilidade adquirida
pelos motores de alimentacdo continua era muito maior que nas maquinas alimentadas por
correntes alternadas, onde 0s inversores apresentavam falhas nos transientes de corrente.
Para resolver esse impasse foi criada a metodologia de controle por vetor, também
chamada de controle de campo, que propde um modelo matematico capaz de quebrar a
dependéncia das variaveis fluxo e torque, permitindo assim um funcionamento

aprimorado[35].

Antes de discutir-se sobre a metodologia de funcionamento dessa ferramenta, é preciso
esclarecer o modelo dindmico do motor sincrono em relagdo as indutancias criadas atraves
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do campo eletromagnético de cada uma das fases, que sdo chamados de eixo d (eixo
direto) e eixo q (eixo de quadratura) e definir o valore desses eixos é importante para se
criar o circuito equivalente desse equipamento e entdo definir o modelo matemético a ser
utilizado. As equacgdes a seguir séo utilizadas para encontrar o valor das indutédncias q e d
[25]:

L; =1125#mepg+ (—I}:P"]IE*E (26)
E Hd
- Trhya DL

Lg = 1125 xmx pox ()7 # (27)

Legenda:
Mo: Permeabilidade do ar
Ton: NUmero efetivo de rotagdo na fase
P: nimero de polos
L: Comprimento da pilha
D:Diametro do furo
dq: Comprimento da lacuna de ar efetiva no eixo direto
gq: Comprimento da lacuna de ar efetiva no eixo de quadratura

Com esses valores em maos, pode-se agora controlar o valor do torque através do controle
do fluxo seguindo as equagdes a sequir:

Ti =3 %2 % (Aag v 15 xsen(8) +7(La — Lg) x (i2)? x sen(28%) (28)
[ - A

T = [Chap+ La i3 % o5 (8) + (Lg i +sen (67))3 (29)

Legenda:

T.: Torque de referéncia eletromagnético

N m: Comando das ligagdes das mutuas lacunas de ar
Ass: Fluxo da armadura devido aos iméas do rotor

is - Corrente no estator de referéncia

&": Angulo de torque

Esse modelo é dependente do controle de velocidade do motor. Isolando a expresséo is que

ndo € multiplicada pelo coseno da equagédo 3, resolvendo entdo a equacéo 4 e logo apés
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isolando o termo i é possivel a chegar a uma expresséo de corrente do estator aplicavel as
correntes de fases com uma simples transformag&o matricial. A equacéo final para a

corrente is e a transformag&o necessaria para a maitriz estio descritas abaixo:

“-.: I:.’L'.'r._'_:-z—.nl;‘f—lnla‘f:-(i;rcu E(8%)]

it = = (30)
. sen(f, + &%)
las g s I
iy, = i xSen(fy +8° =) (31)
les sen(f, +8° + '?'l}

Legenda:

i,s : Corrente instantanea do estator, fase a.
is : Corrente instantanea do estator, fase b.
i.s : Corrente instantanea do estator, fase c.

Com isso, o controle por vetor esta completo mas isso ndo é suficiente para que o veiculo
consiga variar sua velocidade. Assim, um controle de velocidade faz-se também necessario
nesse tipo de operacgao.

3.2.1.1.3 Controle de velocidade

Diferentemente dos controladores de velocidade para motores de correntes diretas, os
controladores utilizados em motores sincronos sdo do tipo Proporcional Intergrativo(PIl) ou
Proporcional Integrativo Derivativo (PID), que eliminam o erro de estado estacionario e para
0 caso do controlador PID proporciona uma rapida resposta de velocidade. O fluxo de
campo € gerado a partir da demanda de velocidade e enquanto a magnitude da forca
eletromagnética ndo for superior a tensao de alimentacdo continua do inversor o fluxo de
campo e as frequéncias de operacdo estdo garantidas e o funcionamento é garantido.
Quando, porém, a magnitude da forca eletromagnética se tornar maior que a tensdo de
alimentagéo continua, o controle das correntes do estator se torna muito mais complexo,
interferindo assim também no controle do torque. A estratégia adotada para resolver essa
problematica é o enfraquecimento do campo que se baseia em diminuir a forca
eletromagnética em proporcéao inversa ao aumento de velocidade, através dos controladores
acima citados. Salienta-se que o torque deve ser diminuido com o aumento de velocidade,
de forma a manter a poténcia permitida pela entrada CC dentro dos seus parametros
seguros caso contrario haveria perdas por calor grandes devido a corrente excessiva

podendo culminar em falha no motor[34].

Para o pleno funcionamento desse modelo, € necessario retroalimentacdo atraves de
sensores de posicao e velocidade do motor, ligados tanto ao controlador de torque quanto
ao controlador de velocidade, e assim o modulo de controle basico para motores sincronos
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com escovas esta completo. Um diagrama de blocos resumindo todas as partes importantes
desse controle é apresentado na figura 3.13[35].

Vref 2 Controlador Controlador Inversor de » Motor \
J de Velodidade de Torque Frequéncia : ')
Sensor de

posigao e ]
velocidade

Figura 3.13 - Malha fechada do controle do motor de im& permanente sicrono

3.2.3 Motor sincrono de corrente alternada, sem escovas e excitado por
corrente continua (SPM Motor).

As semelhancas entre esse tipo de motor e o motor sincrono de ima permanente com
escovas sdo enormes, porém seu funcionamento difere em alguns importantes pontos.
Quanto a arquitetura de suas partes, podemos ter o modelo do motor sincrono com escovas
como base e dele s6 se fazem necessério retirar as escovas de carvao que estdo ligadas ao
rotor e ao invés delas inserir um novo sensor que deve informar a posi¢céo do ima do rotor, o
mais utilizado para essa operacdo € o sensor Hall, que sdo muito mais simples que 0s
encoders de posicdo necessario para o funcionamento de motores sincronos com escovas.
Apesar de a diferenca estrutural ser pequena, é possivel observar uma série de mudancas,
gue sao [29]:

e Uma densidade de poténcia 15% maior em média que 0s motores sincronos com
escovas. Isso se deve ao fato de que a forma de onda da densidade de fluxo ser
trapezoidal ao invés de senoidal, aumentando a razdo entre o rms e pico.

e O ciclo exigido nas correntes de fase € 33% menor, diminuindo significativamente as
perdas por calor e conducao devido ao fato de que esse motor utiliza um ndmero de
transistores menor em seu inversor.

¢ As correntes que alimentam esse motor estdo presentes na forma retangular, ao
invés de senoidal, o que contribui para um controle mais robusto e muito mais

simples, sem a exigéncia do controle por vetor.

As desvantagens do uso desse tipo de motor estdo no preco, pois ele se utiliza de imas de
alta densidade magnética que possuem um alto custo e uma consideravel instabilidade do
torque podendo chegar a 2% de imprecisao, o que é indesejavel em sistemas que exigem

alta eficiéncia energética, como por exemplo, seu uso em veiculos elétricos [29].
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Como ja dito, o controle utilizado nessa aplicacdo € muito mais simples do que aquele que é
encontrado em motores sincronos com escovas, mas ainda é mais complexo que o dos
motores de corrente continua apresentados no item "I'. O controle de transmissao
apresentado nesse item continua valendo para essa sec¢do. Um novo equipamento aqui
utilizado séo os sensores Hall, abaixo uma breve explicacdo sobre seu funcionamento e
principais caracteristicas [29]:

Sensores de efeito hall séo transdutores capazes de variar sua tens&o de saida de acordo
com um campo magnético e seu uso mais comum se faz em sensores de correte, de fluxo,
de posicdo e velocidade. Existem hoje no mercado sensores desse tipo com saidas
analégicas ou digitais, lineares ou bipolares, de alta ou baixa frequéncia. A importancia
desse tipo de sensor é a facilidade de operacédo, bastando um ima e o proprio sensor para
operacdo e também a robustez que possui quanto a vibragdes, calor, sujeira, unidade e
choque. Todos os efeitos indesejados que podem arruinar outros tipos de sensores
produzem pequenas ou nenhuma mudanca no efeito do sensor e na veracidade do seu
dado[36]. Ele também é muito barato, versatil e seguro, uma 6tima escolha para qualquer

uma das quatro aplica¢des citadas acima [36].

Na figura 3.14 apresenta-se resumo do sistema dindmico dessa topologia em diagrama de
blocos:

Vi (NN 5 Controlador PWM Inversor de » Motor
ref J de Velodidade Frequéncia I

4

Sensor
HaLL  J®
Figura 3.14 - Fluxograma do sistema do motor sincrono de corrente alternada, sem escovas

e excitado por corrente continua

3.2.4 Motor de corrente alternada de inducéo (Induction Motor).
Se o0s motores de corrente continua sdo os mais utlizados em eletrbnicos e

eletrodomésticos, nas aplicagdes industriais os motores de inducéo trifasica séo utilizados
em um numero superior de aplicacdes se comparado com qualquer outro tipo de motor. S&o
motores robustos, confidveis e com um custo baixo se comparado com a média de todos o0s
motores aqui apresentados. As partes que compdem esse motor sdo idénticas as
apresentadas nas sec¢des anteriores, 0 rotor e o estator, porém a forma que € ligada para

criar o campo eletromagnético girante € diferente de todas até aqui apresentadas.
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Motores de inducéo trifadsica sdo capazes de criar 0 campo girante no estator, devido a
natureza de sua alimentagdo alternada. Esse campo induz a criagdo de uma forca
eletromagnética no rotor, habilidade tdo importante que o proprio nome do motor é
simbolizado por esse efeito. Existem dois tipos fundamentais de montagem dos motores de
inducdo, a saber: o motor gaiola de esquilo e o motor com rotor bobinado[25]. Ser& feita
uma breve descricdo sobre esses tipos de motor:

a) Motor gaiola de esquilo: Nessa topologia de motor, varias barras grossas de material
condutor sdo colocadas ao redor de chapas finas de aco em distancias pequenas e
constantes e curto-circuitadas entre si no seu comecgo e fim, de forma a lembrar uma gaiola
onde se aprisionam esquilos. Quase 90% dos motores comerciais sao fabricados nessa
especificacdo, uma realidade que também € encontrada no universo de veiculos elétricos
atuais. Eles podem chegar a poténcia de algumas centenas de killowatts e séo capazes de
suportar carga altas[30].

b) Motor com rotor bobinado: Uma série de anéis deslizantes séo ligados aos enrolamentos
do motor, 0 que auxilia no uso de resisténcias internas e contatores. Esse motor € ideal
para aplicagdo em que exista uma grande inércia e em que essa inércia seja quebrada
utilizando-se um torque de saida muito alto utilizando o minimo de corrente necessaria para
acelerar o sistema. O grande problema desse tipo de montagem € a manutencao que deve
ser dada aos anéis deslizantes e escovas do motor, um custo que a mais que nao existe nos

motores de gaiola de esquilo [30].

Explicado os tipos de motores e suas aplicacfes pode-se agora partir para uma abordagem
interessante sobre a ndo sincronia desse tipo de motor: isso se deve ao fato de que rotor e
estator ndo giram a mesma velocidade, provocando um deslizamento entre as pecas. O
rotor tenta sempre alcancar a o fluxo rotacional do estator, porém isso nunca ocorre na
pratica [25]. O efeito importante a ser observado é que, ao aumentar a carga duas reacdes
diferentes podem ocorrer: a primeira, ja esperada, € a diminuicdo da velocidade de rotacéo
do rotor; uma segunda reacdo possivel € o aumento da velocidade de escorregamento. As
equacOes para a velocidade do estator (que é sincrona) e para a porcentagem de

escorregamento do motor podem ser encontradas logo abaixo [30]:

V, =120« £ (32)
Ybescorregamento = vs;:h * 100 (33)
Legenda:

V;: Velocidade sincrona no estator.

V,: Velocidade assincrona no rotor (também chamada de velocidade base).
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Um dos grandes problemas desse tipo de motor est4 na corrente de arranque, que pode
chegar a valores altos, algo na casa dos 1400% da corrente requisitada do motor quando
ele estd a plena carga. O torque desenvolvido também é muito mais alto que o necessario, e
somente com o aumento da velocidade esses valores passam a entrar em uma faixa
aceitavel de torque/corrente de operacdo e também contemplam um valor viavel de
eficiéncia. E também observado nesse tipo de motores que a eficiéncia da energia enviada
aumenta de acordo com o aumento da rotacdo do motor, chegando a um valor étimo entre

75 e 80% da velocidade de rotacdo maxima [25].

O modelo matematico que rege a funcdo de torque desse tipo de motor € simples, como
pode ser conferido nas equagdes descritas a seguir[25]:

T—T; =] +=2+ Wy, 2 (34)

Legenda:

T = Torque do motor

Ti= Torque na carga

W ,=Velocidade angular do motor

J=Momento de inércia do sistema

. . dj
No caso de controladores que tratam a inércia de veiculo como uma constante, o termo =

0, podemos entdo simplificar a equagéo para a seguinte forma a seguir[25]:

Win

T=T+]x "

(35)

E importante salientar que o torque é uma funcdo dependente do quadrado da velocidade,
enquanto a poténcia varia com o cubo da velocidade, isso em uma aplicacdo onde a carga,
velocidade e torque necessarios variam com o tempo, que é o que ocorre em aplicagdes
para veiculos elétricos [26]. Os primeiros tipos de motores de inducdo era desenvolvidos
para desenvolver um torque especifico durante todo seu ciclo até sua velocidade maxima.
Esse tipo de atuacdo era muito ineficiente em varios aplicagfes, visto que quanto maior a
velocidade atingida, menor € o torque requerido pelo sistema, desperdicando dessa maneira

uma quantidade muito grande de energia[26].

Outro problema comum € sobre o fator de poténcia quando em cargas muito baixas[27]. A

corrente que alimenta um motor de indu¢do possui duas componentes, uma delas, a parte
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ativa, varia diretamente com a carga; a outra parte, a reativa, é a corrente de magnetizacao
do rotor, e o valor dessa corrente é independente da carga e velocidade. Ou seja, quando
utilizado em cargas baixas, um motor trifasico possui um valor de fator de poténcia muito
baixo, chegando a valores de até 0.1. Isso também altera a forma de onda que o motor
consome, ndo sendo mais senoidal, o que mais uma vez pode diminuir a eficiéncia do
sistema[25].

Mbdulos de controle inteligente podem diminuir e até mesmo desaparecer com algumas das
fragilidades desse tipo de motor, aumentando a eficiéncia de operagdo e diminuindo
problemas causados por aumento de temperatura (correntes muito altas, torque
desenvolvido além da exigéncia da carga, dentre outros). Existem trés estratégias principais

de controladores para os motores de inducéo trifasicos, a ser [30]:

3.2.4.1 Controle Escalar
Assim como no controle de velocidade dos motores DC, esse método se utiliza de um PWM,

com a diferenca que nesse caso existe um microcontrolador que recebe os sinais do PWMe
entdo trabalha para que a razdo tensdo por frequéncia seja mantida constante. E um
controle simples, que ndo depende de qualquer componente em feedback e que também
nao necessita de muito conhecimento sobre o funcionamento do motor e por essas razoes é
largamente utilizado. Suas fragilidades encontram-se em ter um transiente longo, visto que
as mudancas em seus transistor sdo pré-definidas e também na falta de controle do torque,
gue entdo é uma funcéo variante com a carga e sem qualquer tipo de controle.

3.2.4.2 Controle Vetorial
Utiliza o mesmo principio e técnica do controle apresentado nos motores sincronos com

escovas, ja apresentado. Estudos de uma versao desse tipo de controle em que nao seja
necessario o uso de sensores e enconders estdo em fase de pesquisa. Em caso de
sucesso, 0 custo e complexidade do sistema desse tipo de controlador diminuiriam
consideravelmente.

3.2.4.3 Controle de Torque Direto
Derivado do controle vetorial, com a diferenca de que ele ndo possui um padrdo de

comutacdo e é necessario um modelo adaptavel para sua operacao. Muito mais complexo
gue os outros dois tipos de controle possiveis, o controle de torque direto é o que produz o
melhor resultado quanto a eficiéncia e ao consumo de energia. Sua resposta transiente é
também a menor de todas, visto que o tempo de resposta € bem menor que nos outros
casos. Existem pesquisadores que estdo tentando fazer uma forma de aplicar uma
inteligéncia artificial no local de um modelo matemético para controlar o sistema, com o

objetivo de diminuir as fragilidades de ondulacdo que ocorrem no torque e fluxo de carga,
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além de melhor ainda mais o desempenho do sistema. Abaixo diagrama de blocos que

resume os recursos e suas ligagdes para esse tipo de sistema[30]:

l

~ Seletor de |
I Controlador B Controlador 5 5 Inversor de
et | de Velodidade de Torque ot(:';:::\zlaejo Frequéncia fH Motor

Otimizacéo p. Controle de | e —
de Fluxo Fluxo Modelo Adaptavel | €=
de Motor I

Figura 3.15 - Fluxograma do sistema do Motor de corrente alternada de indugéo

3.2.5 Motor de corrente alternada de relutancia (Reluctance Motor).
No que tange a producdo de larga escala para veiculos elétricos com as quatro opgdes

anteriormente apresentadas, € possivel observar um problema comum a todas essas
opcoes: eles se utilizam de materiais com propriedades magnéticas, em alguns casos de
imas com alta densidade magnética. Esses elementos, encontrados na natureza, s&o
escassos e seria incapaz de, por exemplo, suprir toda a frota veicular mundial existente. O
motor de relutancia chaveada, porém, é o Unico motor aqui apresentado que ndo possui em
sua composigao qualquer ima permanente [25].

O estator € 0 mesmo utilizado nos motores de corrente direta, varios polos que possuem
bobinas que quando s&o alimentadas formam um campo eletromagnético girante ao redor
do rotor. O grande diferencial esta no rotor: ele ndo possui bobinas, enrolamentos, imas,
escovas ou comutadores, sendo simplesmente um laminado de ferro com pdlos salientes,
pélos esses que também sao utilizados no estator. O funcionamento desse tipo de maquina
€ muito simples, primeiro é necessario observar a figura 3.16, que nos mostra a situagao do
rotor e estator desse tipo de motor em um dado momento de operacdo. Podemos notar que
0 polo do rotor, "A" encontra-se préximo do pélo do estator N. Caso seja desejado que o
motor gire de forma que esses poélos se encontrem, basta aplicar uma corrente no pélo do
estator N (com o seu valor inverso no estator N') [37]. O fluxo criado ird puxar o rotor para
esse sentido, culminando na situacdo que ocorre na figura 17(E importante lembrar que o
mesmo efeito ocorre com os poélos O e O' do estator em conjunto com os pélos B e B' do
rotor). A corrente em N é entdo desligada e para continuar o movimento basta acionar a
corrente nos polos M e M, atraindo assim o rotor para continuar a sua rotagdo, criando
assim seu movimento angular [38]. As figuras 3.16 e 3.17 apresentadas a seguir nos
mostram esse tipo de funcionamento.
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OI
Figura 3.16 - Funcionamento do motor de relutancia chaveada (parte 1)

BI

Ol
Figura 3.17 - Funcionamento do motor de relutancia chaveada (parte 2).

Por fim, o controle requerido por esse tipo de motor é muito simples e robusto, ele é
chamado de controle de ponte assimétrica e é capaz de criar 0 movimento em ambas
direcbes e também o freio regenerativo, no qual o motor passa a se comportar como

gerador e alimentar o sistema ao invés de puxar energia. A topologia abaixo registra o
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projeto de uma das fases, sendo as duas outras fases cépias idénticas dessa primeira [38],
como apresentado na figura 3.18.

Figura 3.18 - Controle de ponte assimétrica.

Finalizando a secédo de motores, detalham-se as principais vantagens e desvantagens de
cada topologia de motor apresentada no capitulo nas tabelas numerada de 3.2 a 3.6
encontradas abaixo:

Tabela 3.2 - Motor de corrente continua com rotor bobinado (DC Wound Motors)

Vantagens Desvantagens
Simplicidade de implementagao. Necessidade de manutencgéo das
escovas
Custo baixo Baixa eficiéncia do sistema (sempre

menor que 90%)

Baixa densidade de poténcia
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Tabela 3.3 - Motor sincrono de corrente alternada, escovado e excitado por corrente
continua (SBM Motor)

Vantagens Desvantagens
Alto torque de partida Corrente de magnetizagédo ao efeito
Joule
Controle simples e robusto Escovas de carvao requerem
manutencgao
Alta eficiéncia na maior parte do Eficiéncia baixa em carga plena
regime da carga

Tabela 3.4 - Motor sincrono de corrente alternada, sem escovas e excitado por corrente
continua (SPM Motor)

Vantagens Desvantagens
Uma densidade de poténcia 15% maior
em média que os motores sincronos com | Alto custo
escovas

O ciclo exigido nas correntes de fase € | Consideravel instabilidade do torque
33% menor podendo chegar a 2% de imprecisao

As correntes gque alimentam esse motor
estao presentes na forma retangular

Tabela 3.5 - Motor de corrente alternada de indugéo (Induction Motor)

Vantagens Desvantagens
Alta eficiéncia somente quando
S&o motores robustos, confiaveis alcanca velocidade de cruzeiro

Altos valores da corrente de arranque
Custo baixo se comparado com a média de | (podendo chegar a 1400%) da corrente
todos os motores aqui apresentados requisitada do motor quando ele esta a
plena carga.

Rotor e estator ndo giram a mesma
velocidade, provocando um deslizamento
entre as pecas




Tabela 3.6 - Motor de corrente alternada de relutancia (Reluctance Motor)

Vantagens Desvantagens

Simples e robusto Necessita de controle eletronico

Capaz de criar 0 movimento em ambas

apcs Apresenta alto grau de ruido
direcdes

Freio regenerativo
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CAPITULO 4 - REQUISITOS

Na secdo a seguir sdo retratados os principais indicadores de baterias e motores, que
compdem o alicerce para propor-se um procedimento eficaz na rotina de otimizag&o de
baterias e motores elétricos. O primeiro passo para que seja iniciada a explicacdo da
metodologia a ser aplicada para a escolha otimizada do melhor conjunto motor-bateria é
apresentar quais varidveis sdo importantes, para entdo possibilitar a criacdo de uma tabela
de avaliagdo. Um veiculo elétrico para ser competitivo com 0s modelos a combustao
necessita de alta eficiéncia, tanto para motor quanto bateria, volume de baterias reduzido,
deve ser leve, possuir uma quantidade de energia alta e ter precos acessiveis ao mercado.
Vantagens dos veiculos elétricos sobre os automotivos a combustdo, como a
sustentabilidade e a necessidade de manutencdo também precisam ser considerados para
tornar o método mais completo. Seguranca dos passageiros, motorista e demais pessoas
gue entram em contato com o veiculo, bem como os controladores incorporados tanto ao
sistema do motor quanto ao de baterias também permeiam entre os indices necessarios
para se definir as variaveis. A seguir serdo analisados os principais indices que impactam na
escolha de um determinado modelo de bateria ou motor como melhor ou pior no momento
de comparacdo dentre todos os exemplos existentes, comegando pelas variaveis
importantes da bateria, logo apés as do motor e por fim uma analise de indices que devem
ser avaliados para motor e bateria em conjunto, chamado de sinergia.

4.1 Baterias

4.1.1 Eficiéncia
Nem toda energia fornecida pelo banco de baterias chega ao seu destino final, que é o

motor. E muito importante saber quanto da energia da fonte é perdida em calor, resisténcias,
circuitos de controle dentre outros. Quanto maior o valor da eficiéncia, melhor o
desempenho do sistema e maior sera a autonomia desenvolvida pelo veiculo instalado com
esse banco de baterias. Outro fator determinante € que, com valores de eficiéncia muito
altos (como por exemplo, 98%) a perda por calor € minima, auxiliando a manter a
temperatura das baterias dentro do seu regime 6timo de operacdo. Para sabermos
empiricamente a eficiéncia de um banco de baterias, devemos seguir a formula a seguir:

{Energioprodusidae—Perdas)

Eficiéncia[%)] = +« 100 (37)

Energia Produ=zida

O empecilho nesse caso € calcular todos os valores de perdas que ocorrem nos condutores
de energia até chegar ao sistema do motor. Para simplificar a analise leva-se em
consideragdo somente a corrente inicial, que sai das baterias e a corrente final, a qual entra

no sistema do motor. Entdo obtemos:

54



Eficiéncia [%] = (222 « 100 (38)

ihat

Outro fator a ser considerado é que a eficiéncia das baterias depende da quantidade
de energia que é requisitada pelo sistema. Quanto maior for essa energia, menor sera a
eficiéncia. Alguns fabricantes apresentam as informacdes de eficiéncia para diferentes

valores de descarga de suas baterias, o que auxilia 0 processo de escolha.

4.1.2 Carga Maxima Nominal

Tempo de recarga € um fator crucial na escolha de baterias, e esse tempo depende
diretamente da quantidade de energia que € possivel de se absorver da rede elétrica que
recarregara o banco. Existem duas preocupacdes principais com essa variavel: a primeira
refere-se fator fundamental € o valor de carga possivel em comparagdo com sua capacidade

nominal, ou seja, de qual fracao de "C" é possivel carregar o banco de forma segura, sem

perdas e no menor tempo possivel?

A segunda implica em um tépico ndo abordado por esse documento, que é o ponto de
recarga: exatamente quanto de poténcia esse ponto € capaz de repassar ao veiculo? E
necessario certificar-se que esse local possua, pelo menos, a capacidade de fornecer o
valor de carga maxima nominal para as baterias, diminuindo dessa maneira a0 maximo o
tempo de espera enquanto sédo carregadas.

4.1.3 Custo

Ao se comparar o0 prego de cada uma das estruturas que compde um veiculo, as baterias
sdo uma das mais dispendiosas. Os usos de materiais escassos ou de uma logica de
controle avancado contribuem para um valor muito alto a se cobrar em um banco de
baterias. Para se ter uma ideia, atualmente nos Estados Unidos existe uma lei
governamental de incentivo ao veiculo elétrico de $ 7.500,00 [z] e ainda assim o custo de

um desses veiculos € maior que de um veiculo de combustdo interna. Boa parte dessa
discrepéancia deve-se ao banco de baterias.

Tornando esses valores mais visuais, o grafico e tabela a seguir mostram os valores
cotados dos principais sistemas que comp8em um carro por um Projeto de Veiculo Elétrico
na UnB, o projeto Ciclar:

Tabela 4.1 - Cotagdo dos principais sistemas do veiculo do projeto Ciclar

ltem Preco [R$] Preco (%)
Baterias + C_ontrolador 13000,00 38,01
Baterias
Motor + Controlador Motor 9000,00 26,32
Transmissao 3500,00 10,23
Outros 2000,00 5,84
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Tabela 4.1(continuacao) - Cotacao dos principais sistemas do veiculo do projeto Ciclar

Suspensao 1300,00 3,80
Painel de Instrumentos 1300,00 3,20
Freio 1100,00 3,20

Chassis 830,00 2,43
Direcao 780,00 2,28
Controladores (outros) 600,00 1,75
Bancos 450,00 1,32
Farol+Faroletes 200,00 0,58
Piso 100,00 0,29

Caixa de Fusiveis 40,00 0,12

W Baterias + Controle
m Motor + Controle
B Controle (outros)
M Painel de Instrumentos
M Transmissao
M Suspensao
M Freio
M Chassis

Direcao
W Bancos
M Piso

Faradis + Faroletes
Outros
Mao de Obra

Figura 4.1 — Grafico da cotagcao dos principais sistemas do veiculo do projeto Ciclar.

4.1.4 Ciclos
Durante quantos anos poderemos utilizar as baterias? Uma pergunta muito pertinente, que

se remete diretamente ao nimero de ciclos possiveis de se efetuar com as baterias. Como a
deterioracdo da capacidade da bateria normalmente € muito mais rapida do que as pecas
mecanicas ou instrumentos utilizados na eletrdnica embarcada do veiculo, antes que a vida
util da maioria das pecas do carro acabe as baterias irdo encontrar a sua data de expiracao
primeiro. Essa variavel trabalha de forma diretamente proporcional com a constante de

profundidade de descarga, sendo o balanceio entre ambas muito importantes.

Outro ponto importante a ser discutido é quanto ao tipo de aplicacdo que sera executado
pelo veiculo: qual serd o uso semanal do mesmo e por quanto tempo essa operacao sera
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executada por dia. Por exemplo, um carro oficial de uma empresa provavelmente sé ira
trabalhar durante o periodo em que a empresa esteja em funcionamento, normalmente entre

segunda e sexta-feira, ou seja, um gasto de 260 ciclos ao ano.

E importante também relembrar que rotular uma bateria como n&o mais utilizavel significa
gue a energia com a qual a mesma € capaz de alimentar o sistema, que diminui com o
passar dos ciclos, atingiu o patamar de menor do que 80% de sua capacidade nominal.
Esse ponto é utilizado como um marcador pelo fato de que apds atravessar a barreira dos
80% de capacidade total, a degradacéo da bateria se da de uma maneira muito mais rapida
do que a deterioracdo que ocorre apos a parte desses 20% iniciais de capacidade.

Através da tabela 4.19 apresentada a seguir, é possivel ter uma ideia do tempo em que é
possivel aproveitar-se das baterias para diferentes nimeros de ciclos, que foram escolhidos
com base dos valores possiveis de todas as baterias apresentadas na revisédo bibliografica e
com diferentes regimes de trabalho possiveis.

Tabela 4.2 - Exemplos de tempo de duracédo das baterias de acordo com a regularidade de

uso.

Regularidade | 250 500 ciclos 1000 ciclos | 1500 ciclos | 2000
ciclos ciclos

2X semana 2.40 4.81 anos 9.61 anos 14.42 anos | 19.23
anos anos

3xsemana 1.60 3.20 anos 6.41 anos 9.61 anos 12.82
anos anos

5x semana 0.96 1.92 anos 3.85 anos 5.78 anos 7.69 anos
anos

6X semana 0.8 anos | 1.60 anos 3.21 anos 4.81 anos 6.41 anos

7X semana 0.7 anos | 1.37 anos 2.74 anos 4.1 anos 5.48 anos

4.1.5 Profundidade de descarga

Todos os célculos de autonomia a serem feitos devem respeitar esse percentual maximo a
ser utilizado, com uma margem de erro, se possivel, para evitar a0 maximo passar desse
valor. Deve-se também considerar a situacdo em gque se utiliza uma quantidade de energia
gue confere um uso inferior ao especificado na profundidade de descarga ideal. Nesse caso,
ocorre um aumento no numero de ciclos que as baterias conseguirdo desempenhar.

Superdimensionar sistemas para que utilizem uma quantidade menor da capacidade

poderia ser uma solu¢&o para o problema de quantos anos duram as baterias em uso, mas
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isso normalmente é impossibilitado por questdes de custo, espaco e peso do conjunto,
fatores de fundamental importancia no dimensionamento de um veiculo.

4.1.6 Manutencao
Existem trés problemas principais que afetam o banco de baterias com regularidade e que

devem ser tratados rotineiramente, de forma a manter o sistema eficiente: o
desbalanceamento de capacidade entre as baterias, falhas do circuito de controle e de
carga e, por ultimo, mau contato nos conectores das baterias.

Desbalanceamento: Ao executar varios ciclos completos de carga e descarga, nem todas as
baterias encontradas em um banco apresentam a mesma curva de desempenho e
guantidade de energia armazenavel, devido ao fato de que existem microdiferencas de
material de uma bateria para outro, dessa forma ndo permitindo que sejam idénticas em sua
capacidade. Por conseguinte, a ocorréncia de que, ao se descarregar as baterias, a energia
gue é fornecida ao sistema ndo vem de uma forma uniforme, em um comparativo dentre
todas as baterias. Ocorre que algumas fornecem um pouco de energia a mais do que
outras, contribuindo para o efeito do desbalanceamento.

A forma mais simples de combater esse problema € através do uso de um recarregador
capaz de executar a agdo de balanceamento entre as baterias, de forma automética e sem a
necessidade de se carregar as baterias de maneira individual. Caso isso ndo seja possivel,
a pessoa responsavel pela manutencdo deve ter uma forma de acesso ao banco, retirar as
baterias que apresentam carga atual em quantidade menor que a média, e recarrega-las
individualmente, até o valor médio desejado. A influéncia dessa varidvel para a categoria
manutencdo estd diretamente ligada a qual das duas necessidades é apresentada pelo
modelo de baterias.

Uma das maneiras mais simples de se monitorar a capacidade das baterias € manter a
tenséo de cada uma delas em observacdo. Dessa forma, caso sejam observadas diferencas
notaveis entre as baterias com maior tensdo e aquelas que apresentam menor tenséo,
sabe-se qual precisa ser mais carregada. Diferencas grandes podem ser consideradas
perigosas quando existe uma alteragdo de mais de 10% do valor nominal de tenséo entre as

baterias com maior tensdo em comparacdo com aquelas que apresentam menor tensao.

Falhas no circuito de controle e recarga: Com o advento da eletrébnica, muitos beneficios
foram atingidos, permitindo o uso de circuitos cada vez mais sofisticados e opera¢cfes mais
rapidas e eficazes. Porém, alguns problemas ainda comuns na parte eletrénica sdo os erros
de processamento e de logica ou sintaxe de programacdo e que podem ocasionar
adversidades para o sistema de baterias. Apresentacdo de informacdes errbnea, nao
recarga das baterias ou até mesmo pane elétrica sdo alguns dos mais sérios problemas que

se pode passar devido a falha em circuitos. A chance de ocorrer uma falha em uma das

58



topologias eletrbnicas € diretamente proporcional ao nivel de complexidade do sistema, ou
seja, arranjos simples tendem a falhar muito menos do que em modelos complexos.

Mau contato nos conectores: Vibragdes, mudancas de temperatura e longos periodos sem
uso beneficiam para o0 mau contato entre os conectores das baterias. Isso pode acarretar
em abrir o circuito de poténcia ou de manter um fornecimento pobre ou intermitente. A
solugdo para isso € mais simples que para 0s outros dois contratempos apresentados: basta
gue os conectores sejam re-apertados, re-rosqueados ou re-soldados, criando a sensagao
de firmeza necessaria para manter a carga/descarga de energia estavel. Alguns designs de
conectores sdo mais robustos que outros, porém € uma questdo de design da caixa da
bateria quais desses conectores poderdo ser utilizados ou ndo. As baterias de chumbo-
acido utilizam conectores (fig 4.2) cuja fixagdo € segura e muito firme, dificilmente sera

requisitada manutencao nesse item por mau contato.

Ja os conectores apresentadas na fig. 4.3 sdo mais suscetiveis aos efeitos negativo
apresentados, por isso é necessario uma manutencao periodica nesse tipo de bateria, a fim

de garantir seu pleno funcionamento.

Figura 4.2: Conector de bateria chumbo acido.
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Figura 4.315 - Conector de bateria de fosfato ferroso de |itio. (Cedido por Hipowergroup,
Anexo H)

4.1.7 Energia especifica
Um indicardor relevante, nos dita a quantidade de energia armazenada em um banco de

baterias em razdo do seu peso. Quanto menor for o peso do veiculo utilizado, maior sera a
importancia desse fator, visto que quanto maior o peso, maior sera a inércia e a energia a
ser gasta para impulsionar o veiculo, e se o0 peso do veiculo for pequeno as baterias terao,
proporcionalmente, maior impacto. E desejavel que esse valor seja 0 maior possivel em

gualquer tipo de operacao.

4.1.8 Densidade energética
Essa variavel nos exprime a quantidade de energia por volume. Como os veiculos possuem

espaco limitado em seu interior, algumas vezes muito limitado, € necessaria a escolha de
baterias que ocupam o menor espaco possivel e que possuam formatos simples, que
facilitem o aglomerado de varias baterias perto uma das outras.

4.1.9 Sustentabilidade
No estudo de sustentabilidade deve-se levar em consideracdo os elementos quimicos

utilizados na composi¢cao. Por exemplo, o propésito de uma empresa € produzir veiculos
elétricos em larga escala e deseja-se medir o efeito do uso de certo componente quimico a
longo prazo, precisa-se estudar as reservas mundiais do elemento e qual € a expectativa de
uso de material nos préximos anos.

Analisando o Litio, metal que se encontra em todas as baterias baseadas na configuragao
gue leva o mesmo nome do metal, € possivel perceber que essa ndo € uma das melhores

opcOes para se utilizar em uma producéo de larga escala no futuro. Em um estudo que visa
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analisar a demanda de litio entre 2010 e 2100 [39] concluiu-se que, caso o niumero de
veiculos elétricos no mundo cresga a uma taxa de 3% ao ano, necessitariamos de até 20
milhdes de toneladas de litio ou aproximadamente 22% de todo o litio que 0 nosso planeta
possui para a fabricacdo de 600 milhdes de unidades de veiculos, o que é um pouco maior
do que metade da frota atual de veiculos a combustdo no mundo [40]. Existiria a
necessidade de um forte sistema de reciclagem de litio, além de refinarias espalhadas
mundo afora para possibilitar o0 uso desse tipo de célula.

Em contrapartida, as baterias Zebra utilizam sal, que possui elementos quimicos
abundantes em nosso ecossistema, a sua aquisi¢céo é simples e barata e muitos métodos de
extragdo foram desenvolvidos ao longo dos anos. Segundo o instituto de sal, a produc&o
mundial j& ultrapassa 240 milhées de toneladas e as reservas do mundo seriam capazes de
esculpir 5 continentes europeus em escala 1:1 [41]. Os oceanos contém em média 2.7% de
sal. E observavel que o uso desse componente quimico para fabricacdo em larga escala de

baterias é viavel e deveria ser estimulado mundo afora.

Por dltimo, deve-se analisar a toxidade e 0 uso de metais pesados na composicdo das
baterias, para fins de reciclagem e também de armazenamento. As baterias de chumbo-
acido, por exemplo, possuem acido sulfirico em sua composi¢cdo, bem como o uso de
chumbo, um metal pesado contaminante. Ambos podem trazer sérios danos ao ambiente
bem como para o ser humano, podendo o contato ser mortal com essas substancias. Todos
os fabricantes de baterias de chumbo s&o obrigados por lei a aceitar as suas baterias

utilizadas e entdo encaminha-las para uma forma de reciclagem apropriada

Utilizando novamente o0 caso das baterias Zebra, que possui em sua formulacdo os
elementos niquel, cloro e sdodio, seu descarte € muito mais simples e sem perigos, pois 0
contato tanto do ambiente como do ser humano com esses elementos ndo infere qualquer

tipo de perigo ou necessidade de uma manipulagéo especial.

4.1.10 Seguranca
Ao entrarmos em contato com um veiculo elétrico existem trés grandes perigos que devem

sempre ser analisados e projetados com muito cuidado para evitar a ocorréncia de
acidentes: curtos-circuitos na area de poténcia, aumento de temperatura e choques

elétricos.

Curtos-circuitos: Quando os terminais positivo e negativo de uma bateria sdo ligados
diretamente dizemos que ela esta curto-circuitada, um efeito indesejavel para muitos tipos
de baterias, podendo ocorrer por erro humano ou pane interna na célula. As baterias
apresentam diferentes niveis de resisténcia quanto aos curtos-circuitos, sendo que as
baterias de litio possuem a menor resisténcia de todas e em alguns casos as baterias
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explodem ou pegam fogo ao ocorrer esse problema, o que ndo é compativel para qualquer
tipo de aplicagao.

Aumento da temperatura: Devido ao efeito joule e outros processos que diminuem a
eficiéncia de uma bateria, ocorre aumento de temperatura nas proximidades da mesma,
efeito que pode ser desagradavel ao corpo humano, observando que as baterias podem
operar normalmente até 60 °C. Em alguns casos, por falta de ventilacdo essa temperatura
pode ser ainda superior, por esses motivos € necessario vedar termicamente o banco de
baterias de forma que o calor encontrado nesse local ndo se espalhe pelo veiculo, de forma
gue o seu condutor e as demais pessoas que estejam utilizando-o ndo entrem em contato
com esse calor.

As baterias Zebra, em especial, necessitam de um invélucro bem mais sofisticado, visto que
a temperatura de operagcédo das mesmas atinge os 270 °C.

Choques elétricos: As descargas elétricas criadas dentro de um veiculo elétrico sdo nocivas
ao contato humano, podendo causar danos irreversiveis. Protecdes de borracha ao redor
das baterias e em toda a linha de transmissdo elétrica sdo necessarias para se evitar

possiveis acidentes.

4.2 Motores

4.2.1 Eficiéncia
Quando falamos de eficiéncia de motores é necesséario separar dois topicos importantes a
se analisar: a eficiéncia maxima que um motor é capaz de suprir e as situagcdes em que a

eficiéncia para tal sistema aumenta ou diminui.

Utilizando o caso dos motores de indugdo como exemplo, os valores comuns de eficiéncia
chegam a um méaximo de 90%, mas ele s6 é apresentavel quando a velocidade de rotacédo
esta alta, mais proxima do seu valor maximo do que do minimo. A figura 4.4 abaixo

(baseada em [7]) exemplifica uma curva para esse tipo de motor:
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Figura 4.4: Eficiéncia do motor de acordo com a rotagao.

Em contrapartida, os motores de corrente alternadas excitados por corrente continua sem
escovas apresentam eficiéncia de até 95% e apresentam grande eficiéncia em rotacfes
mais baixas que os motores de indugdo trifasica. Abordar valores de eficiéncia condizentes
com o requerido por um certo caso

N&o se deve ignorar a faixa 6tima de operacédo de um motor, o que implica em uma melhora
de eficiéncia ndo somente de acordo com o seu valor absoluto maximo, mas também com o

tipo de aplicagdo em questéo.

4.2.2 Manutencgao
O uso de escovas € um quesito que exige manutencdo periodica em um motor,

necessitando da presenca de um técnico instruido na area de motores para realizar a troca
das escovas antigas e usadas por novas. As duas tarefas adicionais de manutencdo devem
ser feitas em todos os tipos de motores: checagem dos terminais de alimentac&o e retirar a

poeira acumulada tanto no controlador como no motor.

Caso o0 modulo de controle de um motor seja de um dos tipos simples, € possivel também
recorrer ao artificio da manutencéo fora da empresa que o produziu, caso o desempenho do
sistema esteja aquém do esperado.

4.2.3 Controle
Das qualidades a serem tratados nesse topico, aquele que diz respeito a eficiéncia do

controlador deve ser previamente avaliado do item "eficiéncia”. O que podemos estimar
entdo é o grau de complexidade do controlador e a possibilidade de manutencéo.

Grau de complexidade: Controladores que apresentam varios modulos de controle (controle
de velocidade, de torque, sensores, encoders, controle de transmissdo dentre outros)
tendem inevitavelmente a apresentar uma chance maior de erros, que podem se multiplicar

pelo sistema e causar comportamentos ndo desejados. Alguns motores exigem 0 uso de
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varios maédulos diferentes para funcionar com sucesso, enguanto outros sequer precisam de
um modulo de controle, podendo ser diretamente conectados a uma fonte, como é o caso

dos motores de corrente direta ligados em série.

Uma andlise apurada deve ser feita para que um balanceio entre a necessidade de um

modulo do sistema e 0 aumento de eficiéncia seja possivel.

Possibilidade de manutencdo: Como ja exposto no tépico anterior, caso o sistema de
controle seja simples é possivel executar a manutengdo em um circuito de controle, néo
necessitando enviar a peca de volta para a fabrica que o produziu, economizando dessa

maneira tempo e dinheiro.

4.2.4 Custo

Se 0 banco de baterias e seu respectivo controle possuem o maior custo dentre todos os
subsistemas de um veiculo elétrico, o motor, juntamente com seu modelo de controle, ocupa
0 segundo lugar em preco, ou um lugar proximo a esse. Obviamente, quanto maior a
poténcia e torque do motor, mais caro ele sera, torna-se essencial o calculo de torque

maximo necessario e de poténcia requerida pelo veiculo, de forma a diminuir os gastos.

No caso de uso de controladores sofisticados, o preco dos mesmos pode chegar a
ultrapassar o preco do motor em si. E preciso mensurar a necessidade de um controlador
mais eficiente em contrapartida com o valor que isso acarretara para a quantia final. Abaixo
se segue parte de um orgamento de um motor, identificado como PM18A e seu controlador,
identificado como PMC18A que demonstra o caso do pre¢o do controlador ser maior que o

do motor. Abaixo a tabela 4.3 apresenta os pregos desses equipamentos:

Tabela 4.3: Orcamento de motor PM18 e controlador PMC18A

Ne Modelo Descricao Preco ($) | Quantidade | Valor Final
1 PM18A Motor elétrico 2.225 1 2.225
2 PMC18A Controlador 2.228 1 2.228
4.2.5 Peso

Assim como no caso das baterias, existe certa influéncia no peso do motor e seu controlador
no sistema final, contribuindo ou prejudicando com a autonomia final do sistema. Os
motores de relutancia, por exemplo, apresentam a menor massa de todos os motores
apresentados, enquanto os motores de corrente direta sdo 0os mais pesados em relacdo aos

outros.
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4.3 Sinergia
Duas variaveis aqui apresentadas dependem diretamente da relagdo entre o modulo do
motor e o médulo da bateria, por esse motivo foi criado esse terceiro icone, que fala sobre a

sinergia que deve existir entre esses dois sistemas.

4.3.1 Descarga Maxima Nominal
Ao descarregarmos a bateria, existe um valor maximo de corrente que podemos usufruir até

a descarga total, essa constante também existe no motor e exibe o valor de corrente para o
qual é possivel se obter o torque nominal da maquina. Idealmente, o valor escolhido para a
descarga maxima nominal deve ser o mesmo para esses dois equipamentos, ou pelo menos
proximo um do outro. Em caso de se chegar a uma situacdo em que deve-se escolher qual
aplicacédo apresentara uma variavel de valor maior, escolher uma descarga maxima nominal
para as baterias. Dessa forma, a eficiéncia do sistema serd mantida, podendo apresentar

até mesmo uma leve melhora.

Caso seja utilizado um valor de descarga maxima nominal no motor do que o utilizado nas
baterias, pode ocorrer uma cobranga energética constantemente maior do que € possivel de
se gerar de forma segura nas baterias, tornando o ciclo de descarga fora do regime nominal,

0 qual so é suportado por alguns segundos.

4.3.2 Descarga Maxima

Essa corrente diz respeito & quantidade de corrente que as baterias podem alimentar o
motor por um curto espa¢o de tempo, normalmente por 1 minuto ou menos. Novamente,
como explicado no item anterior, caso seja necessario escolher qual sistema deve possuir
um valor ligeiramente maior, escolher o sistema de baterias. O problema que aqui ocorre na
hipétese de se utilizar o mais valor no motor é que néo sera possivel de se adquirir o torque
maximo que o motor € capaz de desenvolver, visto que a fonte de energia é incapaz de

suprir a corrente necessaria para se chegar nesse valor.

Definidas as estruturas de avaliagcdo, precisamos considerar uma outra necessidade antes
de partirmos para o estudo da metodologia: a inclusdo de datasheets para cada tipo de
bateria. Existe hoje uma diversidade muito grande de fabricantes e forma com que as
baterias sdo fabricadas, criando uma variedade muito grande para um mesmo tipo de
bateria e dificultando definir-se com mais exatiddo o valor das variaveis com que se esta
trabalhando. Essa exigéncia ndo € tdo imprescindivel para os motores visto que a
geometria, topologia de controle e outras varidveis importantes sdo muito similares entre

produtos de diferentes empresas.

Os anexos de a até g que podem ser encontrados no final do documento contemplam os

datasheets para cada uma das quimicas de baterias encontradas nesse artigo. Para
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simplificar a interpretacéo dos dados no futuro, sdo exibidos adiante os valores importantes

gue foram obtidos através dessa lista:

Tabela 4.4 - Principais valores datasheets bateria

Bateria Ah Tenséao Wh/kg Wh/L
[V]
Li-ion 1.15 3.7 120 300
Fosfato 50 3.2 84.6 110.8
Ferroso de
Litio
Chumbo- 55 12 37.7 96.3
Acido
Polimero Litio 4 111 103.5 177.6
Niguel Metal 100 12 66 137
Hidreto
Niguel 5 12 48.38 120
Cadmio
Zebra 76 263 117 164
Litio — 11 38 93 244
Manganés
Zinco ar 6.75 2.35 191 220
Tabela 4.5 - Principais valores datasheets bateria parte dois
Bateria Temperatura Ciclos DOD C
de descarga o
%
FC] v
Li-ion -20/60 500 100 2
Fosfato -20/60 2000 80 3
Ferroso de
Litio
Chumbo- -15/50 400 50 1/20
Acido
Polimero Litio -30/60 1000 100 2
Niquel Metal -20/40 2500 80 15
Hidreto
Niguel -30/60 500 100 1
Cadmio
Zebra 270 (min) 1000 70 1
Litio — -20/60 1000 100 11
Manganés
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Tabela 4.5 (continuacao) - Principais valores datasheets bateria parte dois

Zinco ar

0/50 500

80

1

Definidos agora todos os parametros necessarios, é possivel iniciar a discucdo sobre o

método de otimizacdo em si, que sera baseado na explicacdo e uso de cada uma das

variaveis aqui discutidas. Abaixo, na tabela 4.6, esta o quadro resumo de todas as variaveis

essenciais para determinacao da rotina de otimizacéo:

Tabela 4.6 - Pardmetros para determinagéo da rotina de otimizacao

Variaveis / Bateria Motor Sinergia
Sistema
1 Eficiéncia Eficiéncia Descarga maxima
2 Carga Maxima Manute ngao Descarga maxima
Nominal nominal
3 Custo Controle
4 Ciclos Custo
5 Profundidade de Peso
descarga (DOD)
6 Energia
especifica
(Wh/kg)
7 Densidade
energética (WhiL)
8 Manute ngao
9 Sustentabilidade
10 Seguranca

67



CAPITULO 5 - METODOL OGIA

Escolher a melhor combinacdo de motor-bateria envolve decidir quais fatores sdo mais
importantes. Definir a importancia de se ter um veiculo leve, ou que requer baixo grau de
manutencdo ou ainda ocupar um volume reduzido sdo os fatores decisivos de quais

variaveis terdo maior ou menor peso na formulagdo do método.

Expondo essa questdo, deve-se criar um algoritmo de otimiza¢do capaz de introduzir o grau
de importancia para cada uma das variaveis apresentadas. Apesar de complicado, podemos
tentar julgar em um senso geral qual sera a importancia de cada um dos termos de uma
forma absoluta, criando uma metodologia que aqui sera chamada de método absoluto,
tentando enquadrar o maior nimero de aplicagdes possiveis. Uma segunda forma de
abordagem seria utilizar um estudo de caso, menos abrangente e capaz de influenciar nos
pesos a ser atribuido cada um dos itens especificados de acordo com um certo tipo de
aplicacdo. Para efeitos de comparacdo de resultados, os métodos serdo apresentados e

utilizados no processo de escolha.

Possuimos 17 termos a serem julgados em trés categorias diferentes, itens que foram
expostos na secdo de matérias. Dessas variaveis, cinco fazem da escolha de motores, dez
na parte de baterias e por fim dois na sinergia. O sistema adotado utilizara pesos para cada
um desses termos, baseando em uma distribuicdo normal, que visa manter equilibrio para
um numero grande de variaveis. Esse é o primeiro passo do algoritmo para manipular os
dados de forma a se classificar baterias € motores em um grafico com as notas obtidas. E

obtida a seguinte distribuicdo de pesos acordo com essa metodologia:

Tabela 5.1 - Numero de variaveis por categoria

Peso Varidveis Baterias Variaveis Variaveis
Motores Sinergia
4 (fundamental) 2 1 0
3 (necessario) 3 2 1
2 (util) 3 1 1
1 (pouco influente) 2 1 0

Essa distribuigdo foi escolhida de forma a proporcionar uma variedade entre todos 0s pesos
e mantendo a possibilidade de escolha em os mesmos. As notas para cada um dos quesitos

podem variar de 1 a 5.

5.1 Método Absoluto
Definir pardmetros abrangentes e capazes de englobar o maior numero de aplicacdes

possiveis ndo é uma tarefa simples. Primeiro, € necessario analisar os principais modelos
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gue se encontram no mercado (a citar alguns que sdo Nissan Leaf, Mitsubishi iMiev, Tesla
Roadster, Ford Focus Electric, Honta Fit EV, BMW ActivE, dentre outros), outras aplicacdes
viaveis (6nibus, tratores e trens) e filtrar a partir do material divulgado pela midia e
fabricantes quais fatores sao considerados fundamentais, necessarios, Uteis e por fim pouco

influentes.
Escolheu-se entéo os seguintes pesos para as variaveis:

Tabela 5.2 - Pesos das variaveis para 0 método absoluto

Baterias
Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Seguranca Wh/L Sustentabilidade
Eficiéncia Carga Maxima Ciclos Manutencao
Nominal
Whikg DOD
Motores
Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Eficiéncia Peso Manutencao
Controle
Sinergia
Descarga maxima | Descarga maxima
nominal

Precisamos agora definir os intervalores para cada uma das notas, de 1 a 5 para cada
parametro apresentado. Para o caso das baterias, que apresentam datasheets contentando
algumas das informacfes necessarias, as notas serdo baseadas de acordo com os
seguintes padrdes:

¢ Nota 1: Todos especificados até o valor inferior + 10%
¢ Nota 5: Todos especificados até o valor superior -10%

¢ Notas 2,3 e 4: Intervalores cada um contendo a terga parte entre nota 5 e nota 1

Exemplo: O maior valor encontrado de energia especffica (Wh/kg) é 300, o menor € 40.
Recebem nota 5 valores acima ou igual a de 300 - 10%, ou seja, 270. Nota 1 vai para
aqueles que estdo abaixo ou igual a 40 + 10%, ou seja, valores abaixo de 44. A terca parte
de 270 - 44 é aproximadamente 75, assim temos nota 2 de 44 até 119, nota 3 de 119 até
194 e nota 4 de 194 a 269.

Para identificar valor superior, o sinal "+" sera utilizado apds o nUmero apresentado. Ja para

identificar o valor inferior o sinal utilizado serd o de "-". Ou seja, um valor que apresente o
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namero 80+ significa que se devem considerar os valores a partir de 80 e qualquer valor

adiante do mesmo.

As tabelas de custo tanto de baterias como motores e também a tabela de peso e controle

do motor sdo especiais, os valores utilizados estardo de acordo com aqueles apresentados
em [4, 5, 24,26,27,28].

Nao é possivel avaliar os quesitos de sinergia no método absoluto, pois ndo existe uma

definicdo de torque necessério e de corrente maxima por ndo se saber exatamente em que

tipo de aplicagédo esta se desenvolvendo. Essas variaveis foram entéo retiradas do calculo

de notas apresentado.

Tabela 5.3 - Valores para o método baseado em estudo de caso

Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Baterias
Eficiéncia [%] 87.3 + 87.3/73 73/58.7 | 58.7/44.4 44.4 -
Carga Maxima 9+ 9/6 6/3 3/0.055 0.055 -
Nominal [C]
Ciclos 1800+ 1800/ 1350/900 | 900/440 440-
1350
DOD [%)] 90+ 90/78 78167 67 /55 55-
Sustentabilida | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas
de em Sal em Zinco em em Litio em Niquel
Chumbo
Seguranca N&ao possui Possui Possui Possui Possuem
metal metal leve metal metal metais
pesado pesado pesados e
toxico acido
Manutencéao N&ao A BouC AeB,Ae | AeBeC
apresenta C ouBe
ABouC C
Wh/kg 180+ 180/131 131/82 82/33 33-
Wh/L 270+ 270/210 210/150 150/90 90 -
Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Motores
Eficiéncia 84.5+ 845/78 781715 715/65 65-
Manute ncao Mddulo Modulo Sem Mddulo Modulo
simples e Comp. avaliacéo simples e Comp.
sem Sem com Com
escovas escovas escovas escovas
Controle TeVeSe | TeVeTq TeV T nenhum
Tq
Legenda:

A: Os conectores ndo se ajustam muito bem as baterias
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B: Exige circuito de balanceamento
C: Circuito de controle sofisticado
S: Sensores ou enconders

T: Controle de Transmissao

Tq: Controle de Torque

V: Controle de Velocidade

O método absoluto termina com essa definicdo de parametros, e para basear cada
modelo de motor e bateria dentro das faixas de estudo utilizou-se um banco de dados, que
apresenta em média 11 fontes para o caso das baterias ([4],[5],[6],[7],[8],anexos A-H,
catélogos dos fabricantes) e 6 para os motores ([25],[26],[27], catdlogos dos fabricantes)

diferentes para inserir o valor médio de uma variavel as exce¢des para esses valores sao:
e Baterias Zebra, que possuem poucos revendedores (duas fontes);
e Motores de reluténcia chaveada, tecnologia ainda em fase de testes (duas fontes);

e A informagdo de manutencéo, tanto para baterias quanto motores (quatro fontes -

duas para baterias e duas para motores);
¢ Ainformacédo de sustentabilidade para baterias (uma Unica fonte);

A seguir inicia-se entdo a metodologia por estudo de caso analisando o projeto ciclar.

5.2 Metodologia por estudo de caso
Em primeiro lugar € necessario expor o estudo de caso e dele retirar as informacdes

necessarias para categorizar as regides das notas de 1 a 5. E possivel que ndo se encontre
todas as informacgdes necessarias em alguns desses estudos, o uso do método absoluto

torna-se necessario para completar as lacunas que existiréo.
e Estudo de caso: Projeto Ciclar

Iniciativa criada em 2011 pela professora Dianne Vianna, trata-se de um projeto para a
pesquisa, construcado e testes de um veiculo elétrico capaz de realizar a coleta seletiva ao
redor do campus Darcy Ribeiro da universidade de Brasilia. A equipe, que ja contou com a
presenca de mais de trinta estudantes de oito engenharias diferentes e do curso de desenho
industrial, e de varios professores, tem como desafio escolher todas as pecas, dimensionar
as estruturas, realizar célculos e simulagdes de componentes, desenvolver arquiteturas de
controle e administrar todas as partes operantes dentro da dindmica de um veiculo de carga

elétrico.
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Para nortear a forma como seriam feitas as escolhas de como esse veiculo seria, alguns
pontos iniciais foram escolhidos, que encabecaram toda a parte inicial de pesquisa e

dimensionamento do projeto, a ser:

e Carga a ser rebocada: 500 kg.

¢ \elocidade maxima de, pelo menos, 60 km/h.

e Capaz de trafegar em todo o campus e em suas pistas, com limites superior e inferior
nas vias L3 norte e L4 norte, respectivamente.

e Preco total de, no maximo, R$ 50.000,00.

e Veiculo deve comportar dois passageiros.

e Peso do sistema descarregado menor que 800 kg (com dois passageiros de 70 kg

cada).

Decidido os pontos iniciais que norteiam o projeto, os trabalhos de pesquisa e avaliagdo do
mercado foram inaugurados e, por se tratar de um veiculo elétrico, em certo momento
tornou-se necessario definir diretrizes que iriam ser usadas como parametros na escolha de
modulos de banco de baterias e motores elétricos a serem utilizados no veiculo. Os
principais pontos argumentados foram:

e Peso do médulo completo em torno de 200 kg.

e Preco inferior a R$ 20.000,00.

¢ Dimensfes 0 mais reduzidas possivel.

¢ Vida util das baterias de pelo menos 5 anos.

e Altura do motor e da bateria menor que 250 mm.

e Autonomia de cumprir a rotina necesséria diaria para coleta do campus.
e Tempo de recarga das baterias menor ou igual a 8 horas.

e Sistemaseguro e sem riscos aos usuarios.

¢ Minimo de manutengéo possivel.

e Apelo sustentavel forte.

e Area maxima ocupada pelo banco de baterias: 0.5 m2.

¢ Volume maximo ocupado pelo banco de baterias: 125 I.

e Torque nominal: 78 n*m.

e Torque maximo: 156 n*m.

e Operacao durante duas horas por dia.

e Energia de 10 kWh, considerando-se perdas e margem de seguranca.

¢ Uso do veiculo fixado em 5 vezes por semana.

Existem dois pontos do dimensionamento relevantes a se salientar: um diz respeito ao
volume que pode ser ocupado pelas baterias no veiculo e outro quanto a energia que é

necessario para o veiculo cumprir suas obrigacdes de coleta seletiva.
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As baterias, no caso, ficardo no piso do veiculo, passando entre 0 motorista e o0 carona e
entdo estendendo-se até a dianteira. Abaixo uma figura capaz de criar uma imagem visual
do espaco que as baterias podem ocupar dentro do veiculo, e que juntamente com a
informacado de altura maxima proporciona a capacidade de se calcular o volume que as

baterias podem ocupar no veiculo.

Figura 5.1 - Imagem do espaco que as baterias ocupam dentro do veiculo Ciclar

Para o calculo energético, uma rotina de testes teve de ser feita, utilizando como teste os
pontos de coleta na UnB, um veiculo cuja massa seria proximo a do veiculo elétrico e um
reboque, onde € inserida a carga de coleta. Utilizando-se de um sistema de GPS capaz de
detalhar a velocidade aplicada dentro do veiculo, podemos simular o grafico a seguir, da
velocidade desenvolvida pelo tempo, através de uma rotina de programacao feita com o
programa MATLAB.

Velocidade vs Tempo

(0]
o

[0)]
[@]

N
o

Velocidade (km/h)
B
(=)

0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05
Tempo (h)

Figura 5.2 - Grafico da velocidade desenvolvida pelo tempo da rotina de teste

Com os dados da velocidade, € possivel integrar todos os pontos em relacdo ao tempo,
chegando ao gréfico seguinte, que nos apresenta a informacdo da poténcia instantanea

requerida em fungao do tempo.
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Figura 5.3 - Gréfico da funcéo instantanea requerida em fungéo do tempo

Somando todos os intervalos de poténcia chega-se ao valor energético necessario para que

0 veiculo seja capaz de cumprir os trajetos determinados de coleta. No caso, esse valor

encontrado foi de 6.5 kW de energia total. Aplicando a esse valor a eficiéncia do sistema e

uma margem de seguranga chega-se finalmente ao valor de 10 kW de energia requerida

para a operagao.

Com base nesses pontos defendidos pelo projeto, é possivel agora chegar a uma tabela de

pesos personalizada para os parametros do projeto, como apresentado a seguir:

Tabela 5.4 - Peso das variaveis método estudo de caso

Baterias

Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Ciclos Wh/L Carga Ma&xima

Nominal
Seguranca Sustentabilidade Eficiéncia DOD
Manute ngao Whlkg

Motores

Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Eficiéncia Peso Manutengao

Controle
Sinergia

Descarga maxima
nominal

Descarga maxima
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As mudancas entre a metodologia absoluta e a utilizada em questdo sdo essenciais para
exibir como pode ser diferente a contagem de pesos e na parte dos resultados iremos
descobrir qual a influéncia teremaos na escolha do melhor conjunto de banco de baterias e
motor para uma dada aplicagdo. A seguir a tabela com os valores discriminados em suas

respectivas notas.

Tabela 5.5 - Valores para método baseado em estudo de caso

Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Baterias
Eficiéncia [%] 97+ 95 /97 92 /95 85/92 85-
Carga Maxima 1+ 0.7/1 0.7/05 0.3/05 0.3-
Nominal [C]
Custo [R$] 15.000- R$ 15.000 | R$18.000 | R$ 25.000 R$
/I R$ /I R$ /I R$ 30.000+
18.000 25.000 30.000
Ciclos 2000+ 1500 - 1250 - 1000 - 1000-
2000 1500 1250
DOD [%)] 80+ 70/80 60/70 50/60 50 -
Sustentabilida | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas
de em Sal em Zinco em em Litio em Niquel
Chumbo
Seguranca N&o possuli Possui Possui Possui Possuem
metal metal leve metal metal metais
pesado pesado pesados e
toxico acido
Manutengao Nao A BouC AeB,Ae | AeBeC
apresenta CouBeC
ABouC
Wh/kg 150+ 100/ 150 80/100 60/80 60-
Wh/L 200+ 150/200 100/ 150 75/100 75+
Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Motores
Eficiéncia 84.5+ 84.5/78 78/71.5 71.5/65 65-
Manutencao Maodulo Modulo Sem Maodulo Modulo
simples e Comp. avaliacéo simples e Comp.
sem Sem com Com
escovas escovas escovas escovas
Controle TeVeSe | TeVeTqg TeV T nenhum
Tq
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Tabela 5.5 (continuacao) - Valores para método baseado em estudo de caso

Custo [R$] 7.000- 7.000/ 9.000/ 12.000/ 15.000+
9.000 12.000 15.000

Peso [kg] 50- 50/60 60/70 70/80 80+
Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Sinergia

Descarga Valores Diferenca | Diferenca | Diferenca | Diferenca
maxima idénticos de 10% de 20% de 30% maior que

30%

Descarga Valores Diferenca | Diferenca | Diferenca | Diferenca
maxima idénticos de 10% de 20% de 30% maior que
nominal 30%

Legenda:

A: Os conectores ndo se ajustam muito bem as baterias

B: Exige circuito de balanceamento

C: Circuito de controle sofisticado

S: Sensores ou enconders

T: Controle de Transmisséo

Tq: Controle de Torque

V: Controle de Velocidade

e Estudo de caso hipotético: Projeto 6nibus econémico

Pode-se utilizar o método de estudo de caso para prever o melhor conjunto de motor-bateria

para situacdes hipotéticas, desde que sejam definidas de forma coerente premissas

capazes de influenciar na escolha dos diferentes modelos. Podemos considerar o caso de

um engenheiro que deseja lancar um projeto de 6nibus elétrico a ser utilizado na copa de

2014 e para tal é desejavel gue esse veiculo possua:

e Custo muito baixo

¢ Manutencdo baixa

e Sustentavel - um fator diferencial e que pode trazer influéncia na midia
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Além disso, existem alguns fatores de baixa influéncia para o énibus, que fazem com que

todas as baterias ganhem a mesma pontuac¢ao de valor cinco. S&o elas:

e Espaco
e Peso

e Ciclos

De acordo com esses dados, podemos montar a tabela 5.6, com 0s pesos apropriados de

cada uma das variaveis e a tabela 5.7, contendo as faixas de valores:

Tabela 5.4 - Peso das variaveis método estudo de caso

Baterias
Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Seguranca Ciclos Wh/kg
Manute ngao Sustentabilidade Eficiéncia Wh/L
Carga Maxima DOD
Nominal
Motores
Peso 4 Peso 3 Peso 2 Peso 1
Custo Eficiéncia Manute ngao Peso
Manute ngao Controle

Tabela 5.6 (continuagao) - Valores para método baseado em estudo de caso

Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Baterias
Eficiéncia [%] 85+ 85/80 80/75 75/70 70-
Carga M&xima 1+ 0.5/1 0.5/0.25 0.25/0.125 0.125-
Nominal [C]
Custo [R$] 15.000- R$ 15.000 | R$18.000 | R$ 25.000 R$
/| R$ /| R$ /| R$ 30.000+
18.000 25.000 30.000
Ciclos TODAS NA NA NA NA
DOD [%] TODAS NA NA NA NA
Sustentabilida | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas | Baseadas
de em Sal em Zinco em em Litio em Niquel
Chumbo
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Tabela 5.6 (continuagao) - Valores para método baseado em estudo de caso

Seguranca N&ao possui Possui Possui Possui Possuem
metal metal leve metal metal metais
pesado pesado pesados e
toxico acido
Manutencao N&ao A BouC AeB,Ae | AeBeC
apresenta CouBeC
A,BouC
Wh/kg TODAS NA NA NA NA
Wh/L TODAS NA NA NA NA
Variaveis Nota 5 Nota 4 Nota 3 Nota 2 Nota 1
Motores
Eficiéncia 80+ 80/75 75/70 70/65 65-
Manutencéo Maodulo Modulo Sem Modulo Modulo
simples e Comp. avaliacéo simples e Comp.
sem Sem com Com
escovas escovas escovas escovas
Controle TeVeSe | TeVeTq TeV T nenhum
Tq
Custo [R$] 7.000- 7.000/ 9.000/ 12.000/ 15.000+
9.000 12.000 15.000
Peso [kg] TODAS NA NA NA NA
Legenda:

A: Os conectores ndo se ajustam muito bem as baterias

B: Exige circuito de balanceamento

C: Circuito de controle sofisticado

S: Sensores ou enconders

T: Controle de Transmissao

Tq: Controle de Torque

V: Controle de Velocidade
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E ANALISE

6.1. Valor absoluto
Em primeiro lugar sdo mostradas as tabelas que denotam as notas alcangadas por cada

motor e bateria. Pode-se aplicar a equacado (x)para normalizar todos os valores para uma
escalade 0a10:

Tl (M=)
e a—— 1

Nota = -
* L.m

2 (39)

Ni= Nota recebida pelo quesito
P.= Peso do quesito
j= Numero de diferentes tipos avaliados

A tabela de notas para as baterias utilizando o método absoluto, bem como os graficos de

avaliagdo séo encontrados a seguir.

Tabela 6.1 - Notas das baterias utilizando o método absoluto

Quesitos | PbSO, | NiCd | NiMH | zebra i(L)ir'l Lypo |\L/|In LiFePO, | zn-ar
Custo 5 4 2 5 1 2 2 3 5
Eficiencia 1 2 3 4 4 5 4 5 1
Seguranca 1 3 3 5 4 4 3 3 2
Carggmr?r‘f‘;ima 1 2 2 2 | 2| 2 | s 2 2
Whlkg 1 2 3 3 3 3 3 3 5
Wh/L 1 2 2 4 5 3 4 2 4
Ciclos 1 2 5 3 2 3 3 5 2
DOD 1 5 4 4 5 5 5 4 4
Sustentabilidade 3 1 1 5 2 2 2 2 4
Manutengao 5 4 3 1 1 1 2 1 1

Utilizando a equagao acima descrita e o programa feito em Excel, que se encontra no anexo
J, com os dados de cada uma das baterias chega-se a nota final para cada uma das

baterias estudadas.
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Notas Baterias
&
7 6,48 B Chumbo-Acido
6,08
6 B Niquel-Cadmio
E Niquel Metal Hidreto
3 W Zebra
4 | Litio-lon
B Polimero de Litio
3
O Litio-Manganés
2 O Fosfato Ferroso de Litio
OZinco-ar
1
0

Figura 6.1: Nota das baterias método absoluto.

A nota média foi de aproximadamente 6, com as baterias do tipo Zebra apresentando o
melhor desempenho, de acordo com as variaveis escolhidas, com uma boa diferenca de
pontuacédo para as baterias baseadas em litio e as de zinco-ar. Com os piores resultados, as
baterias de Chumbo-Acido e baseadas em niquel ficaram abaixo da média. E valido
comentar sobre as baterias de Chumbo-Acido, cujo preco ndo pode ser superado por
nenhuma das outras baterias, apresentou o pior resultado por ter um desempenho muito

baixo em quase todos os demais quesitos.

Em um estudo sobre os principais fabricantes de veiculos elétricos no mundo, podemos
concluir que as tecnologias mais utilizadas sao aquelas baseadas em litio-ion, ao invés da
primeira colocada do método encontra, que foram as baterias Zebra. Apesar de soar como
uma falha no modelo apresentado, esse efeito € causado por algumas das maiores
desvantagens dos veiculos movidos a base de sal liquido: a necessidade de se manter o
banco de baterias aquecido mesmo quando elas ndo se encontram em funcionamento e de
demorar cerca de 24 horas para que seja possivel ligar as baterias a partir do seu estado de
repouso. Porém, como esse método deve tentar englobar o maior nUmero de operacdes
possiveis, nenhuma bateria foi descartada no céalculo. Na parte de andalise dos resultados &
apresentada uma férmula simples de como tratar as desvantagens essenciais de cada tipo
de bateria e como devem ser analisados esses defeitos a titulo de exclusdo do tipo de

bateria da avaliacéo final a ser julgada.

A proxima avaliagdo diz respeito aos motores e suas caracteristicas. Como no caso das

baterias, apresenta-se agora a tabela X com as notas adquiridas em cada uma das
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tecnologias dos motores e logo em seguida um gréfico que mostra o desempenho
alcancado por cada motor utilizando a metodologia absoluta.

Tabela 6.2 - Notas dos motores utilizando o método absoluto

Quesitos Motor DC BLPMDC MIT SPB SRM
Eficiéncia 2 5 4 4 4
Manutengéo 2 4 4 1 5
Controle 5 4 4 4 3
Custo 5 2 3 3 4
Peso 2 4 4 3 5
Notas Motores
9,00 - 8,00
800 - 7,38
7,00 -
6,00 - mDC
EBLPMDC
5,00 -
EMIT
4,00 o mSPB
3,00 - E SRM
2,00 -
1,00 -
0,00 -

Figura 6.2: Nota motores utilizando método absoluto.

As notas finais, para o caso dos motores, tiveram uma variagdo menor se comparado com
as baterias. A média alcancada foi de aproximadamente 7,29 e houve um empate pelo
terceiro lugar, entre os motores de corrente direta e 0os de ima permanente sem escovas
excitados por fonte de corrente direta. O melhor desempenho, alcangado pelos motores de
relutancia chaveados, ocorreu pelo fato de que esse motor obteve étimas notas em todos os
guesitos, possuindo somente uma nota com o valor trés e todas as demais com valor
superior. Como ainda é uma tecnologia muito nova que recentemente saiu do ramo da
pesquisa para a parte de implementacdo, ainda ndo é observados no mercado muitos
modelos desse tipo. Varios fabricantes, porém, ja afirmaram o interesse de implementar
seus modelos de veiculos elétricos com essa tecnologia.

Os motores de corrente continua, de inducéo trifasica e de ima permanente sem escovas

obtiveram praticamente a mesma nota, e esses sédo 0s principais modelos encontrados no
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mercado atual. A baixa eficiéncia dos motores de corrente direta é compensado pelo seu
baixo custo e controle simples. Uma pequena diferengca obtida a favor dos motores de
inducdo, que possui um preco mais acessivel que os motores de ima permanente sem

escovas e maior eficiéncia do que os motores de corrente direta.

Em dltimo lugar, os motores sincronos com escovas apresentam dificuldade para se manter
em competicdo no mercado devido a exigéncia de um controle sofisticado e de necessitar
de certa manutencao devido as escovas que possui. Apesar de alguns modelos de veiculos
ainda utilizarem esse tipo de tecnologia, caso ndo haja uma melhora na forma como o driver
de controle deve ser feito dificilmente esse tipo de motor perdurara no mercado. Uma forma
de controle que indicaria uma melhoria seria a ndo necessidade de utilizar sensores para

realimentagao dos controladores.

6.2. Estudo de caso
e PROJETO CICLAR

Assim como no método absoluto, comega-se apresentando a tabela de notas adquiridas
pelas baterias, que também deve utilizar a equacdo X apresentada no comego do capitulo
para o célculo das notas finais. As comparagdes entre as metodologias serdo feitas no

subcapitulo seguinte.

Tabela 6.3 - Notas das baterias utilizando o método estudo de caso

Quesitos | PbSO, | Nicd | NiMH | Zebra it‘r'] Lypo I\I7|ir-1 LiFePO, | zn-ar
Custo 5 4 2 5 1 2 2 3 5
Eficiencia 1 2 3 4 4 5 4 5 1
Seguranca 1 3 3 5 4 4 3 3 2
Carggmr?r‘f‘;lima 1 4 5 5 | 5] 5 | 5 5 4
Whlkg 1 2 3 4 4 4 3 3 5
Wh/L 2 3 3 4 5 4 5 3 5
Ciclos 1 2 5 3 2 3 3 5 2
DOD 2 5 5 4 5 5 5 5 5
Sustentabilidade 3 1 1 5 2 2 2 2 4
Manutengao 5 4 3 1 1 1 2 1 1
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Notas Baterias

8 - 7.6
7 @ Chumbo-Acido
6 - B Niquel-Cadmio
@ Niquel Metal Hidreto
> ] B Zebra
4 - | Litio-lon
B Polimero de Litio
> O Litio-Manganés
2 O Fosfato Ferroso de Litio
1 - OZinco-ar
0 -

Figura 6.3: Nota das baterias utilizando o método estudo de caso.

Média de pontuacdo de aproximadamente 5,78, a metodologia baseada no estudo de caso
do projeto ciclar apresentou quatro baterias acima da média: zebra, zinco ar e fosfato
ferroso de litio e litio-manganés. E importante a ressalva de que as baterias adquiridas pelo
projeto ciclar encontram-se entre uma dessas trés categorias principais aqui citadas,a ser as
baterias baseadas em fosfato ferroso de litio.

A diferenca das notas efetivas entre as baterias encontradas abaixo da média é muito
pequena, com a excegdo da bateria de chumbo-acido, que apresentou um resultado maior
gue meio ponto inferior as demais. Novamente, como descrito no resultado do método
absoluto, a possivel ndo escolhe das baterias zebra no projeto ciclar deve-se ao fato das
desvantagens apresentadas por essa tecnologia.

Partindo para a avaliagdo de motores de acordo com 0s quesitos escolhidos, apresenta-se a
seguir a tabela de notas encontrada para cada tipo de motor acompanhado pelo gréafico
representativo da pontuacdo alcancado por cada tipo de tecnologia avaliada pela
metodologia em questao.

Tabela 6.4 - Notas dos motores utilizando o método estudo de caso.

Quesitos Motor DC BLPMDC MIT SPB SRM
Eficiéncia 2 5 3 3 4
Manutengao 2 4 4 1 5
Controle 5 4 4 4 3
Custo 5 3 3 3 4
Peso 2 4 4 3 4
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Notas Motores

. 8,15
9,00 7,85 )
8,00
7,00
6,00 mDC
B BLPMDC
5,00
BMIT
4,00 mSPB
3,00 @SRM
2,00
1,00
0,00

Figura 6.4: Nota motores utilizando método estudo de caso.

Com uma nota média de aproximadamente 7,02, € observavel uma clara diferenca que
divide os tipos de motores em duas classificagcdes: os dois motores acima da média
apresentam rendimento significativamente maior que os demais tipos ficando a cerca de 1

ponto ou mais dos outros colocados.

Uma leve vantagem para os motores de relutancia chaveadas sobre os motores de imé
permanente sem escovas , apesar de apresentarem a mesma combinagdo de notas (uma
nota 5, trés notas 4 e uma nota 3) com a diferenca de que os pesos escolhidos

influenciaram as colocac¢fes desses motores.

Os motores de inducéo trifasica e de corrente direta apresentam desempenho semelhante,
tornando-se 6timas alternativas no caso de impossibilidade de se utilizar os motores que
ficaram nas primeiras colocaces. Com uma nota ligeiramente superior a 5, 0s motores
sincronos com escovas obtiveram o pior resultado de todos e deve ser somente considerado
caso ndo haja nenhuma outra alternativa viavel de se utilizar um tipo de motor diferente.

e ESTUDO DE CASO ONIBUS ELETRICO

Utilizando agora o caso hipotético do 6nibus elétrico temos as tabelas de resultados de
bateria e motor abaixo:
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Tabela 6.5 - Notas das baterias utilizando o método estudo de caso hipotético.

Quesitos | PbSO, | NiCd | NiMH | Zebra I,'c-)ir'] Lypo I\I7Iir-1 LiFePO, | Zn-ar
Custo 5 2 1 3 1 1 1 2 4
Eficiencia 3 3 4 4 4 5 4 5 2
Seguranca 1 3 3 5 4 4 3 3 2
Carr?gm'?rf‘;ima 3 4 5 4 | 5| 5 |5 5 4
Whlkg 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Wh/L 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Ciclos 5 5 5 5 5 5 5 5 5
DOD 4 5 5 4 5 5 5 5 5
Sustentabilidade 3 1 1 5 2 2 2 2 4
Manutengao 5 4 3 1 1 1 2 1 1

Tabela 6.6 - Notas dos motores utilizando o método estudo de caso hipotético.

Quesitos Motor DC BLPMDC MIT SPB SRM
Eficiéncia 4 5 5 5 5
Manutengao 2 4 4 1 5
Controle 5 4 4 4 3
Custo 5 2 2 2 3
Peso 5 5 5 5 5
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Notas

7.76

@ Chumbo-Acido

B Niquel-Cadmio

B Niquel Metal Hidreto

W Zebra

@ Litio-ion

HPolimero de Litio

O Litio-Manganés

O Fosfato Ferroso de Litio

OZinco-ar

Figura 6.5 Nota das baterias utilizando o método estudo de caso hipotético.

Notas
8,62
9,00
8,00
7,00
6,00 EDC
WEBLPMDC
5,00
aMIT
4,00 ESPB
3,00 @ SRM

2,00

1,00

0,00

Figura 6.6: Nota motores utilizando método estudo de caso hipotético.

Esses resultados nos mostram a versatilidade do método e como ndo existe um modelo que
€ sempre melhor que outro para motores e baterias ho mercado. Tudo depende do tipo de
aplicacéo desejada e do que é importante quanto as varidveis para se escolher. Nesse caso,
0s ultimos colocados nos outros dois exemplos estudados ficaram em primeiro lugar - as
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baterias de chumbo-&cido e o motor de corrente continua,0 que ndo € uma surpresa visto as

escolhas tomadas no momento de definir os pesos das variaveis.

6.3. Comparacao entre metodologias absoluta e estudo de caso -
CICLAR

Seguindo uma simples equac¢ao de subtracdo entre os valores das notas para cada uma das
baterias no método de estudo de caso diminuidas das notas obtidas pelo método absoluto, é
possivel comparar os efeitos das mudancas de pesos e das faixas de quesitos para certas

notas, que podem ser encontrados no gréafico a seguir.

Diferenca Notas Baterias
I"'I!QS
1 _/‘
0,8 A ,
® Chumbo-Acido
0,6 7  Niquel-Cadmio
0,4 a
0,4 A Nigquel Metal Hidreto
02 - M Zebra
r 0 )
0 -— M Litio-lon
Polimero de Litio
-0,2
Litio-Manganés
_0!4 -
Fosfato Ferroso de Litio
0,6 7 Zinco-ar
-0,8
-1 0,96

Figura 6.7: Comparacao entre métodos para baterias.

Apesar da drastica melhora na pontuacdo das baterias de chumbo-acido, as mesmas
sequer alcancaram nota 5 pelo método do estudo de caso, porém sua viabilidade aumentou
consideravelmente. Outro aumento substancial foi quanto as baterias de zinco ar, que pulou
guatro posigcdes com o aumento de 0,4 ponto, tornando-se a segunda melhor opgao de

escolha para 0 método de estudo de caso.

As baterias baseadas em niquel e a zebra praticamente ndo sofreram alteracdo, o que
acarretou em uma vantagem solida das baterias zebra em relacdo as demais baterias e uma
aproximacao das baterias baseadas em niquel daquelas baseadas em Litio, visto que essas
tltimas tiveram uma perda de mais de meio ponto cada (destaque para as baterias de litio-

manganés, que quase chegaram a cair um ponto).
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Apesar da grande queda das baterias de litio, suas notas encontram-se entre mediana e
alta, sendo uma oOtima opcdo caso as baterias de zinco ar e zebra venham a ser

desclassificadas futuramente na avaliagdo de fragilidades de tecnologias.

Seguimos agora com a comparacdo dos motores, utilizando o mesmo método de subtracdo
realizado para as baterias. O grafico de diferencas para as diferentes topologias é
apresentado logo abaixo.

Diferenca Notas Motores

0,8 - 0,62

0,4 -

0,15
0,2 A @DC

0 - B BLPMDC
0,2 - aMIT
-0,4 mSPB

0,46 0,46
0,6 1 BSEM
0,8 -
_1 -
1,2 -
1,24

1,4

N\

Figura 6.8: Comparacédo entre métodos para motores.

A variacdo no caso € mais visivel que no caso das baterias, com grande melhoria dos
motores de ima permanente sem escovas e uma pequena melhoria dos motores de
relutdncia chaveada. Os demais motores tiveram uma baixa na nota de tal forma que, para a
aplicac&o no projeto ciclar, tornaram-se opgdes secundarias.

6.4. Eliminag&o de candidatos utilizando parametros de
desvantagens
Um aspecto importante a ser ponderado é quanto ao fator deterministico de desvantagens

guanto a classificacdo ou ndo de uma tecnologia para avaliagdo de um método. Esse topico
€ apresentado apdés a mostra de resultados com o objetivo de primeiro comparar as notas
encontradas para cada tipo de motor e bateria sem exclus@o prévia, permitindo confrontar

com todos os possiveis valores dentro das tipologias analisadas.

Existem algumas caracteristicas que sao vitais para certos tipos de aplicacdes, que acabam
por inviabilizar algumas opc¢des que foram estudadas para se utilizar em um veiculo elétrico.
E valido lembrar que todas as fragilidades apresentadas pelos modelos encontram-se na
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revisdo bibliografica, e que nessa parte do documento irdo ser frisadas aquelas que
somente inibem o seu uso.

6.4.1 Baterias

6.4.1.1 Chumbo-Acido

Existem trés fatores que devem ser levados em consideracdo para avaliacdo nessas
baterias, capazes de elimina-las em algumas aplicagdes. O primeiro deles diz respeito as
baterias de chumbo-acido inundadas. Como o seu recipiente ndo € selado, aplicacdes que
apresentam alto grau de vibracdo e onde € necessario utilizar as baterias em uma posi¢cao
diferente da qual elas sdo projetas para trabalhar,eletrélitos em paralelo com um eixo
vertical e com saidas superiores, o liquido que constitui o eletrélito da mesma,a ser acido
sulftrico, pode ser derramado nas proximidades, causando danos tanto nas baterias como

em outros objetos ou pessoas que estiverem contiguos.

~

O segundo fator determinante diz respeito a energia especifica. Seu valor muito baixo
acaba por aumentar substancialmente o peso necessario para certa operacdo. Certos
trabalhos [zinco-ar] ilustram bancos de baterias com quase 300 kg de peso, exibindo dessa
maneira uma importancia muito grande no peso final de um veiculo, por exemplo. O Ultimo
dos fatores é a densidade energética. As baterias, além de serem muito pesadas também
necessitam de muito espaco por terem a densidade energética baixa, o que impossibilita o

Seu uso caso 0 espaco seja um delimitador.
Resumindo, temos:

Fatores desclassificatorios:

e Espaco.
e Peso.
e Eficiéncia.

e Vibragéo e posicdo das baterias, caso sejam inundadas.
Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e \eiculos de passeio pequenos, para duas pessoas.

¢ \eiculos que exijam alta eficiéncia, e por isso requerem um peso reduzido.

6.4.1.2 Niquel Cadmio
O fator de maior influéncia para esse caso é o efeito de memoria, que pode arruinar o

rendimento de um veiculo por diminuir a uma taxa muito rapida a tensdo de operacéo.
Resolver esse problema é complicado, pela necessidade de sempre se descarregar 80%
das baterias antes de utiliza-las hovamente, um contratempo capaz de excluir esse modelo
de um numero muito grande de operacfes. Analisemos como exemplo um veiculo de

passeio que se utiliza dessa matriz. Se a autonomia das baterias € avaliada em 20 km e a
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pessoa percorreu em um certo trajeto somente 15 km, é necessario que antes de se
recarregar as baterias ocorra uma nova utilizacdo do veiculo no valor exato de 5 km, o que

pode ser bastante inconveniente para um condutor comum.

Outros fatores dizem respeito ao mesmo problema apresentado pelas baterias de chumbo-
acido: peso e volume ocupado pelas baterias. Apesar de apresentarem valores
relativamente melhores para a densidade energética e energia especifica, esses valores

continuam em uma faixa perigosamente baixa, podendo desclassificar esse modelo.

Um dltimo ponto a ser citado € quanto a alto-descarga. O valor de 20% mensal € muito alto,
0 que pode acarretar em danos permanentes caso as baterias sejam armazenadas por

muito tempo sem uso.
Fatores desclassificatoérios

e Percursos de utilizagdo ndo regulares.
e Peso.
e \olume.

e Periodos longos sem utilizac&o.
Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e Carrinho de golfe elétrico.

e \Veiculo de passeio padrao.

6.4.1.3 Niquel Metal Hidreto
Assim como as baterias de niquel cadmio, a auto descarga dessa matriz € muito alta,

chegando a valores de 30%, o0 que descarta a sua possibilidade de uso em aplicagdes onde
o tempo de armazenagem é alto. Um segundo contratempo valido de ser ressaltado é
quanto a sua temperatura de operagao de carga, que varia de 0 a 30 ‘C, uma faixa muito
curta com uma temperatura maxima muito baixa, que pode acarretar em danos se utilizados

em locais de temperaturas superiores a essa.
Fatores desclassificatorios

e Periodos longos sem utiliza¢&o.

e Regido tropical ou onde a temperatura do ambiente é muito alta.
Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e Carrinhos de minas de carvao, onde a temperatura € mais alta.

e Veiculo de férias, utilizado de seis em seis meses.

6.4.1.4 Zebra
Todas as fragilidades nesse caso sdo resumidas a temperatura de operacdo; de 270 a

350°C, as baterias zebra exigem uma manutengado constante dessa exorbitante condigédo
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para seu bom funcionamento, inferindo que, quando ndo esta em utilizacdo, deve estar
ligada a rede elétrica para realizar a manutencdo desse estado, acarretando em uma
parcela de gasto energético superior aos demais modelos. Além disso, no processo de se
ativar as baterias para uso a partir do seu estado de repouso, S40 necessarias ao menos

doze horas de espera; um tempo que muitas vezes ndo se dispde.
Fatores desclassificatorios

e Periodos longos sem utilizagédo.

e Gasto energético. Necessidade de estar sempre ligado a alimentacdo elétrica
guando ndo esta em uso.

e Operacdes sem uma definicdo de cronograma temporal de uso e que necessitam de

servicos imediatos.
Exemplos de aplicagdo que desclassificaria essa bateria:

e Veiculos de trabalho, utilizados somente cinco dias na semana ou menos.

6.4.1.5 Baterias baseadas em litio

Apesar das diferencas estruturais e de valores para varidveis, os comportamentos tidos
como fragilidades das baterias de litio s&o comuns a todas elas. O mais grave deve-se a sua
baixa tolerancia a curtos-circuitos, que podem ocasionar situacdes ndo desejaveis como as
ja exemplificadas na revisado bibliografia explosdes e incéndios. A exigéncia de um controle
fino faz-se presente nessas topologias visando o reparo deste problema, porém algumas
vezes, mesmo com controle robusto, pode haver falhas no sistema de controle que

permitam o desenvolvimento desse comportamento malquisto.

E vélido citar que, dentre todas as outras baterias, o custo das baseadas em litio é maior,
podendo inviabilizar uma aplicacdo por torna-la demasiadamente dispendiosa. Além do
custo bruto das baterias, deve-se somar a isso a necessidade de controladores capazes de
inferir segurancga e balanceamento para um banco de baterias, o que torna ainda mais caro
a compra do sistema completo.

Fatores desclassificatoérios

e Custo.

¢ Prioridade de seguranca maxima.

Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e Veiculos acessiveis as classes mais desfavorecidas.

e Um carro-forte elétrico
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6.4.1.6 Zinco-ar
A incrivel habilidade de tornar uma bateria primaria viavel no cenério dos veiculos elétricos

poderiam tornar as baterias de zinco ar 6timas competidoras com a capacidade de se
tornarem majoritarias no mercado. O grande porém que n&o permite essa afirmacao esta na
forma em que a recarga desse tipo de bateria € feita nos dias atuais: reposicéo do eletrdlito
de zinco de forma mecéanica. A manutencdo requerida por esse tipo de baterias € muito
maior do que em qualquer outra tecnologia, o que € desaconselhavel ao lidar com usuarios
sem o0 conhecimento técnico necessario para realizar as trocas de eletrélito de maneira

segura e garantir um bom regime de operacéo.

Seu uso também é desaconselhavel em operacdes que exijam um alto grau de eficiéncia,
visto que a capacidade das baterias diminui sensivelmente com o aumento de temperatura e
também com umidade alta. A auto descarga mensal também pode se encontrar em uma
faixa nao satisfatoria.

Fatores desclassificatorios

¢ Manutencéo.
e Eficiéncia.
e Ambientes com umidade alta

e Periodos longos sem utilizacéao.
Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e Veiculo que circula em areas de florestas densas com regimes de chuva constantes.

e \eiculo de passeio comum cujo o proprietario ndo seja uma pessoa versada em
funcionamento de baterias.

6.4.2 Motores

6.4.2.1 Corrente continua

Apesar da simplicidade de operagao, a necessidade de manuteng&o constante pode ser um
fator determinante na classificagcdo desse motor. As escovas de carbono precisam ser
trocadas depois de certo periodo de utilizacdo, provocando revisdes periddicas e trocas
ocasionais. A eficiéncia, em comparacdo com o0s demais motores, € bem menor, 0 que
também pode influenciar na sua possibilidade de escolha de acordo com a necessidade de
aptidao do sistema.

Por Ultimo é valido salientar que o torque de saida proporcionado por esses motores é 0
menor de todos, em comparagdo com os demais modelos que aqui foram apresentados na
revisdo bibliogréfica.

Fatores desclassificatoérios

e Manutengéo.
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e Eficiéncia.
e Toque de saida baixo

Exemplos de aplicacdes que desclassificariam essa bateria:

¢ Veiculo elétrico esportivo.

e Veiculo elétrico de competicao.

6.4.2.2 Im& permanente sem escovas excitado por fonte de corrente direta
A guantidade de matéria prima utilizada para produzir os imas de alta capacidade de fluxo

magnético € escassa, impossibilitando o uso desse recurso para a producdo de veiculos
elétricos que utilizam esse tipo de motor em larga escala. O custo desse modelo se ndo o
maior € um dos maiores, devido a necessidade de um controle exigente e a escassez da

matéria prima do ima.

A imprecisdo de torque também é uma desvantagem que pode ser primordial para
desqualifica-la no caso de existir exigéncia em certo valor constante de torque.

Fatores desclassificatoérios

¢ Producéo em larga escala.

e Custo.

e Precisao no torque.

e Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:
e \Veiculo popular elétrico.

e Frota de veiculos dos correios.

6.4.2.3 Inducdo trifasica
O fator de poténcia encontrado nessa tecnologia impede um bom desempenho quando esta

se trabalhando com cargas muito baixas. Podem exigir manutencéo periddica no caso dos
motores com rotor bobinado. O torque de saida normalmente € muito superior do que
aquele necessario; aplicacdes que necessitam de estar saindo da situacdo de repouso
varias vezes durante o uso diminuem a eficiéncia desse motor, aumentando as perdas por

calor e também por um excesso de corrente absorvida e desperdigada.

A parte de controle exige 0 uso de sensores e encoders, 0 que contribui para o aumento da
complexidade do sistema causando diretamente 0 aumento no custo. A necessidade de
controle de velocidade, torque e fluxo auxilia no aumento do desempenho, porém ocasiona

equitativamente aumento no valor do controlador.
Fatores desclassificatorios
e Manutencdo.

e Eficiéncia.
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e Custo
o Aplicacbes onde se retorna a posicdo de repouso repetidas vezes durante o

funcionamento do sistema.

Exemplos de aplicacdes que desclassificariam essa bateria:

e Veiculo elétrico de carga.

¢ \Veiculo elétrico de centros urbanos que sofrem de engarrafamentos constantes.

6.4.2.4 Sincrono com escovas

Possui o controle mais exigente de todos os modelos até aqui observados, utilizando
sensores para determinar tanto posicdo como velocidade, inversor de frequéncia e um
complexo controle por vetores. Além disso, como nos motores de corrente direta, esse

motor possui escovas de carbono, que exigem um processo de manutengao.

O problema mais sério é quanto a sua eficiéncia em plena carga; devido a necessidade de
enfraguecimento de campo, esse tipo de motor ndo apresenta um bom desempenho quando
requisitado a plena carga,0 que também pode ocasionar aumento desnecesséario da
temperatura visto que a parte da corrente de magnetizacao esté ligada as perdas por efeito
Joule.

Fatores desclassificatorios

e Manutencdo.
e Eficiéncia em plena carga baixa.

e Controle complexo.
Exemplos de aplicagdes que desclassificariam essa bateria:

e \Veiculo elétrico de carga.

e Veiculo elétrico de competicéao.

6.4.2.5 Relutancia chaveada

A mais promissora de todas as tecnologias apresentadas, porém muito nova no mercado e
ainda em fase de pesquisa em Vvarios quesitos, principalmente na parte de controle. Ndo se
pode afirmar com 100% de certeza que todas as fragilidades de operacdo j& foram
encontradas para essa matriz, mas seu principal defeito encontra-se na instabilidade de
torque, como apresentada pelos motores de imas permanentes sem escovas. Um controle
feito de forma eficiente pode sanar essa questdo, mas ainda assim esse € um problema

inerente do tipo de motor.

Uma curiosidade interessante, que pode se tornar futuramente uma desvantagem em

relacdo aos demais motores € que esse € 0 Unico modelo de motor elétrico que produz
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poluicdo sonora. A quantidade de barulho causado € estonteante, chegado aos niveis dos

motores de combustao interna.

Fatores desclassificatérios

e Pouca variedade no mercado.

e Incerteza de fragilidades.

e Precisao no torque.

Exemplo de aplicacéo que desclassificaria essa bateria:

e Empilhadeira de pallets elétrica.

Podemos resumir todos os empecilhos citados na tabela seguinte, que pode ser utilizada

para decidir fatores classificatérios:

Tabela 6.7 - Fatores classificatérios

Sistema Fator Modelo Modelo Modelo
excluido 1 excluido 2 excluido 3

Bateria Espaco Chumbo-Acido | Nigquel Cadmio
Bateria Peso Chumbo-Acido | Niguel Cadmio
Bateria Vibragao Chumbo-Acido
Bateria Posicado das baterias Chumbo-Acido
Bateria Percursos néo regulares Niquel Cadmio

. Periodos longos sem . s Niquel Metal Zebra
Bateria utilizagéo Niquel Cadmio Hidreto Zinco-ar
Bateria Regido tropical ou com Niguel Metal

temperatura ambiente alta Hidreto

Bateria Gasto energético Zebra

. Servigos imediatos sem
Bateria cronograma prévio Zebra
Bateria Custo Basea}c_jas em

litio

. L. Baseadas em
Bateria Seguranga maxima litio
Bateria Manutencéo Zinco-ar
Bateria Eficiéncia Chumbo-Acido Zinco-ar
Bateria Umidade alta Zinco-ar

Motor Manutencao DC MIT* SPM
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Tabela 6.7 (continuacao) - Fatores classificatérios

Motor Eficiéncia DC MIT
Motor Torque de saida baixo DC

Motor Producéo em larga escala PMBLDC

Motor Custo PMBLDC MIT
Motor Preciséo no torque PMBLDC SRM
Motor Repouso diversas vezes MIT

Motor Eficiéncia em plena carga SPM

Motor Controle complexo SPM

Motor Pouca variedade SRM

Motor Incerteza SRM

Legenda: MIT*: Somente os motores de inducéo do tipo rotor bobinado

Aplicando os dados da tabela a metodologia de estudo de caso, de acordo com as
premissas ja observadas anteriormente, podemos listar os seguintes defeitos indesejados:

Tabela 6.8 - Fatores influenciadores do estudo de caso

Baterias

Motores

Espaco

Manutencéo

Peso

Eficiéncia

Vibragao

Manutencao

Eficiéncia

Servigos imediatos sem cronograma
prévio

A partir da lista de defeitos indesejados, obtemos o0s modelos que foram

desqualificados pelo método:




Tabela 6.9 - Modelos desclassificados

Baterias Motores
Chumbo-Acido Inducdo trifasica com rotor bobinado
Niquel-Cadmio Sincrono de ima permanente

Zinco-ar De corrente direta

Zebra

Conclui-se que o sistema otimizado de motor e baterias a ser entdo montado através do
estudo de caso é utilizando-se as baterias de fosfato ferroso de litio e 0 motor de relutancia
chaveada. As demais tecnologias de baseadas em litio e 0 motor de imé& permanente sem
escovas sao também boas opcodes.

CAPITULO 7 - CONCLUSAO

Na referéncia [26] encontramos ao final do artigo uma tabela com os mais representativos
modelos de veiculos elétricos que s&o usados nos dias de hoje, com informacdes da
arquitetura de motor e do tipo quimico de bateria. Utilizando como base de comparacéo para
validacdo do método geral, e aplicando excluséo por servicos imediatos sem cronograma
prévio (zebra), visto que Vvarios veiculos listado sdo de passeio ou de uso particular, de
forma que é desejavel que seja possivel utilizar o sistema a qualquer momento. Outra
excluséo é dos motores de relutancia chaveada, tecnologia muito recente ainda em fase de
testes chegou ao seguinte cenario:

Tabela 7.1 - Modelos mais utilizados de baterias e motores no mercado

Colocacoes Baterias Motores

Motor de inducgdao trifasico
(26 modelos)

Motor sincrono de ima
permanente sem escovas

1° Colocado Base de Litio (46 modelos)

20 Colocado Chumbo-Acido (13

modelos) (14 modelos)

30 Colocado Niquel Metal Hidreto (2 Motor de corrente direta (8
modelos) modelos)

4° Colocado Motor sincrono com

escovas (3 modelos)

Tabela 7.2 - Ranking das notas método absoluto

Colocagdes Baterias Motores
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1° Colocado Base Litio Motor de inducéo trifasico

Motor sincrono de ima
2° Colocado Niquel Metal Hidreto permanente sem escovas
& Motor de corrente direta

) Motor sincrono de ima
3° Colocado Chumbo-Acido permanente sem escovas
& Motor de corrente direta

Motor sincrono com

o]
4° Colocado escovas

Os unicos desvios notados entre 0 método e a correlacdo com a analise de mercado esta no
caso das baterias de chumbo-acido em comparacdo com as de niquel metal-hidreto. No
caso, custo é um fator fundamental para a diferenca e, apesar das baterias de niquel metal
hidreto possuirem uma pontua¢cdo maior que as de chumbo &cido, o custo da mesmas é
alto, mostrando uma tendéncia que existiu no mercado na busca de um banco de baterias
cujo o preco fosse o menor possivel e desprezando os demais fatores que aqui foram
utilizados para a metodologia de otimizagdo. No campo dos motores a resposta do mercado
foi bem préximo do método, mostrando alto nivel de adequacéo para as aplicacées de caso

geral.

Quanto ao estudo de caso, percebe-se que a escolha do projeto CICLAR (que foram
baterias do tipo fosfato ferroso de litio e motor sincrono de ima permanente sem escovas),
apesar de ndo ser a melhor foi proximo do sistema otimizado, a Unica mudanca proposta
seria colocar o motor de relutancia chaveada no lugar do sincrono de imé permanente sem
escovas. A situacdo hipotética apresentada mostra que ndo existe um modelo que seja
melhor em todos os sentidos que os demais, a dependéncia com o tipo de aplicagcao inferida

podendo mudar completamente os indices das notas de motores e baterias.
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