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Resumo

Veiculos hibridos elétricos sao veiculos que utilizam dois sistemas de propulsao, o primeiro
sistema tem como fonte de energia um combustivel derivado do petréleo ou etanol e
como conversor o motor a combustao interna e o segundo sistema tem como fonte de
energia a energia elétrica e como conversor o motor elétrico. Este tipo de veiculo visa
utilizar o melhor de cada sistema fazendo com que o mesmo tenha um bom desempenho.
Este trabalho tem como proposta a analise e viabilidade de conversao de um veiculo
de passeio convencional em um veiculo hibrido de configuracao em paralelo, onde serao
implementados motores elétricos nos cubos das rodas traseiras, sendo assim nenhuma
modificagado sera feita no sistema de propulsdo original do veiculo. Anélises de custo,
consumo e manutencao serao feitas ao final do trabalho, e assim sera apresentado se a
proposta de implementagao de motores elétricos nos cubos das rodas traseiras é viavel ou

nao.

Palavras-chaves: veiculo hibrido elétrico. motor no cubo da roda. motor elétrico. petro-

leo. rodas traseiras.






Abstract

Hybrid electric vehicles are vehicles that use two propulsion systems: the first system has
a fuel derived from petroleum or ethanol as an energy source and an internal combustion
engine as a converter. On the other hand, the second system has electrical energy as
an energy source and an electric motor as a converter. This type of vehicle aims to use
the best of each system in order to have a better performance compared with each one
separately. This work proposes a conversion of a conventional vehicle in a hybrid one with
a parallel configuration. The electric motors are implemented in the rear wheels hubs
and, therefore, no modifications had been made to the original propulsion system. Cost,
consumption and maintenance analysis had been done at the last section concerning the

system feasibility.

Keywords: hybrid electric vehicles. hub motors. electric motor. petroleum. rear wheels.
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1 Introducao

O Brasil tém uma imensa frota de veiculos automotores distribuidos em 21 cate-
gorias que sao: automével, bonde, caminhao, caminhao-trator, caminhonete, camioneta,
chassi plataforma, ciclomotor, microdnibus, motocicleta, motoneta, oénibus, quadriciclo,
reboque, semi-reboque, side-car, outros, trator-esteira, trator-rodas, triciclo e utilitario.
De acordo com os dados de Agosto de 2014 que foram retirados do (DENATRAN, 2014),
atualmente a frota de veiculos que circulam no Brasil é de quase 85 milhoes, houve um
crescimento de aproximadamente 6,5% se comparada com os dados de Agosto de 2013.

Destes 85 milhoes de veiculos, cerca de apenas 0,01% sao veiculos hibridos e elétricos.

Estes veiculos em sua grande maioria utilizam principalmente como combustivel
os derivados de petroleo, e sao responsaveis por grande parte das emissoes de poluentes
como monoxido de carbono, éxido de nitrogénio, hidrocarbonetos, entre outros que sao
prejudiciais para a saude e afetam diretamente as mudancas climaticas que estamos vi-
venciando. A temperatura média global podera aumentar entre 0,6 a 2,5°C' nos proximos
cinco anos e de 1,4 a 5,8°C' até o proximo século. Visando reduzir essa transformagao
climatica, com consequéncias drasticas ao meio ambiente e ao homem, essas emissoes
de gases poluentes devem ser reduzidas (PEREIRA, 2007). Pensando nesses fatores, é
imprescindivel entdo desenvolver veiculos menos poluentes, mais eficientes e que possam

utilizar fontes de energia renovavel.

Os veiculos elétricos e os veiculos hibridos sdo alternativas reais que tem cada dia
mais aceitacao dos consumidores. O primeiro veiculo elétrico foi construido pelo francés
Gustave Trouvé em 1881 (EHSANI et al., 2005). Era um triciclo que utilizava um motor
DC' e era alimentado por baterias chumbo-acido. O veiculo e o passageiro juntos pesa-
vam aproximadamente 160Kg. Nos 20 anos seguintes o interesse neste tipo de veiculo
aumentou, e foi a partir desta época que o veiculos que utilizavam motor a combustao
interna comecgaram a competir com os veiculos elétricos. Desde entao o aprimoramento
dos veiculos com MCI foi crescente o que resultou em motores com maior poténcia e maior
autonomia se comparado com os veiculos elétricos, fazendo com que os veiculos elétricos
comecassem a desaparecer. Somente nos anos 70 a preocupagdo com o meio ambiente
reiniciou as pesquisas sobre os veiculso elétricos, porém mesmo com os avangos tecnold-
gicos feitos sobre as baterias e a eletronica, a autonomia e desempenho ainda eram um
empecilho (EHSANI et al., 2005).

Em 1996, foi langado um veiculo elétrico que poderia mudar este cenario e colocar
novamente os veiculos elétricos nas ruas. A General Motors lancou o EV1, este veiculo

possuia um motor elétrico de aproximadamente 137CV, que era alimentado por baterias
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de chumbo-acido, possuia autonomia de 90 a 150 Km dependendo do seu uso, com desem-
penho de 0 a 100Km/h era préoximo de 9 segundos, e a velocidade méaxima era limitada
em 130Km/h, carregava somente o motorista e um passageiro, trazia de série trio elé-
trico, ar-condicionado, CD player, ABS, controle de tracao, e air bags dianteiros, todos
de funcionamento 100% elétrico. Possuia o sistema de frenagem regenerativa e nao emitia
poluentes (EDELSTEIN, 2013). Em 2003 a General Motors retirou todos os carros que
eram cedidos via leasing do mercado e a grande maioria destes veiculos foram destruidos.
Ha controversias sobre a verdadeira causa desde acontecimento, segundo a montadora
nao havia como garantir pecas sobressalentes e assisténcia técnica, mas de acordo com o
documentario de (PAINE, 2006) ha dividas se nao foram feitas conspiragoes formada por

montadoras e companhias petroliferas contra o carro elétrico.

Figura 1 — O primeiro veiculo elétrico produzido pela GM - EV1, retirado de (EDELS-
TEIN, 2013).

O preco médio da gasolina em Brasilia em 2003 era R$ 2,09 hoje apds o aumento
anunciado pela Petrobrds no ultimo dia 06/11/14 a gasolina passou a ter um valor médio
de aproximadamente R$ 3,24. Isso representa que em 11 anos a gasolina teve um aumento
de 64,5%. A preocupacao com o meio ambiente, os altos valores do preco dos combustiveis,
estao impulsionando o desenvolvimento de tecnologias favoraveis aos veiculos hibridos e

elétricos.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um estudo tedrico da imple-
mentacao de motores elétricos nos cubos das rodas traseiras de veiculos de passeio, e estes

serao utilizados para iniciar o movimento do veiculo. Para este estudo sera proposto au-



1.2. Estrutura do trabalho 27

mentar o minimo possivel da massa do veiculo, pois quanto maior a massa, maior gasto
com energia sera necessario, comparacoes entre o consumo do veiculo somente com o
MCI e do veiculo com o sistema hibrido e a comparagdo entre os custos relacionados a

manutengao e aplicacao do sistema proposto.

1.1.1 Objetivos Especificos

Ao final deste trabalho tém-se como proposta concluir os seguintes objetivos espe-

cificos:

calculos da dinamica do veiculo;

calculos sobre as curvas do motor;

calculos sobre o gasto de combustivel (etanol);

selecao do ME;

selecao do controlador do ME;

- projeto do banco de baterias;

expor quais mudangas dos componentes do veiculo serdo necesséarias para a con-

versao do mesmo;
- calculo dos custos de aplicagao e manutencao;
- calculo do consumo do ME;

- comparacao entre 0s consumos;

1.2 Estrutura do trabalho

De modo a facilitar o entendimento deste trabalho, sera apresentado uma breve

descricao dos capitulos posteriores.

O capitulo 2 introduz uma breve revisao sobre a histéria dos veiculos hibridos e a
respeito dos principais conceitos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, como
a arquitetura dos trens de forca utilizados pelos VHE’s, onde serd exposto os principais
tipos utilizados e suas caracteristicas, sobre a dindmica do veiculo fazendo referéncia a
distribuicao de forcas em um automovel e a dindmica da linha propulsora, uma breve
apresentacao sobre os componetes elétricos utilizados na conversao para um VHE (ME,
controlador do ME, baterias e ultracapacitores) e também sera relatado sobre os ciclos de

conducao.

O capitulo 3 vem com o escopo de apresentar algumas caracteristicas do veiculo
utilizado, quais parametros serao simulados, os elementos que serao utilizados nesta im-

plementacao.
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O capitulo 4 tem como proposito descrever com detalhes o sistema que esta sendo
proposto e ao final deste capitulo é divulgado o modelo final do CAD do sistema proposto

ja com todas as modificagOes necessarias ao veiculo.

O capitulo 5 mostra as comparagoes feitas a respeito dos consumos de ambos os

motores e exibe o cronograma de trabalho adotado para a realizacao deste projeto.

E finalizando com o capitulo 6 é elucidado as conclusdes e os trabalhos futuros

propostos.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Histéria dos veiculos hibridos

Surpreendentemente, o conceito do veiculo hibrido elétrico é quase tao antigo
quanto o préprio automével. O objetivo principal, no entanto nao foi para baixar o con-
sumo de combustivel, mas sim para auxiliar o motor de combustao interna para fornecer
um aceitavel nivel de desempenho. De fato, no inicio, a engenharia do MCI era menos

avancada que a engenharia do motor elétrico (EHSANI et al., 2005).

Os primeiros protétipos de veiculos hibridos relatados foram apresentados no Sa-
lao de Paris de 1899. Eles foram construidos pelos Estabelecimentos Pieper de Liége, da
Bélgica e pela companhia Vendovelli and Priestly Electric Carriage, da Franca. O proto-
tipo da Pieper era um veiculo de configuracao hibrida paralela, com um pequeno motor
a gasolina refrigerado a ar e este era auxiliado por um ME que era alimentado por bate-
rias de chumbo-acido. Foi relatado que as baterias eram carregadas pelo MCI quando o
veiculo estava em ponto morto ou parado. Quando a poténcia de acionamento necessaria
era maior do que a poténcia fornecida pelo MCI, o ME fornecia esta poténcia adicional.
Além de ser um dos dois primeiros veiculos hibridos, sendo o primeiro veiculo hibrido
com a configuracdo em paralela, o Pieper foi sem duvidas o primeiro a ter o arranque
elétrico. O outro veiculo hibrido introduzido no Salao de Paris de 1899 foi o primeiro
veiculo hibrido elétrico de configuragao em série e foi derivado de um veiculo elétrico puro
comercialmente construido pela empresa francesa Vendovelli and Priestly. Este veiculo
era um triciclo, com as duas rodas traseiras alimentadas por motores independentes. No
caso do veiculo francés, o projeto da hibridizacao foi utilizado para ampliar a distancia
percorrida pelo veiculo elétrico e ndo para fornecer poténcia adicional a um MCI menos
potente (WAKEFIELD, 1998).

Em 1900 o professor, Ferdinand Porsche revelou seu Lohner Porsche, um veiculo
elétrico que possuia os MEs nos cubos das rodas dianteiras. Logo depois, o carro apre-
sentava os MEs em todas as rodas e também freio nas 4 rodas , este foi primeiro veiculo
no mundo a ter este sistema. Um dos destaques de seus primeiros anos como projetista
automotivo foi o Lohner — Porsche Semper Vivus que entrou para a historia como sendo o
primeiro veiculo hibrido funcional feito a 114 anos atras (JANISSE; ENGELMAN, 2011).

O francés Camille Jenatzy apresentou um veiculo hibrido em paralelo no Salao
de Paris de 1903. Este veiculo tinha uma combinacao de um MCI a gasolina de 6 HP
com um ME de 14 HP que poderia ou carregar as baterias do motor ou auxilia-lo depois.

Outro francés H.Krieger, construiu o segundo veiculo hibrido elétrico em série que se tem
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Figura 2 — Semper Vivus o primeiro veiculo hibrido elétrico funcional da histéria (JA-
NISSE; ENGELMAN, 2011).

noticias em 1902. Seu projeto usou dois ME’s CC independentes nas rodas dianteiras. Eles
eram alimentados a partir de 44 células de chumbo-acido, que eram recarregadas por um
motor de igni¢ao por centelha, a dlcool de 4.5 HP acoplado a um gerador CC (EHSANI
et al., 2005).

Os primeiros veiculos hibridos foram construidos utilizando MCI de poténcia re-
duzida para auxiliar ou para melhorar a gama dos VE’s. Eles fizeram uso das tecnologias
elétricas basicas que estavam entao disponiveis. Apesar da grande criatividade que presi-
diu na sua concepgao, apos a primeira guerra mundial os MCI melhoraram muito, e entao
os primeiros veiculos hibridos ja nao podiam mais competir com estes motores. Os MCI
receberam enormes melhorias em termos de poténcia, os motores se tornaram menores
e mais eficientes, e nao havia mais a necessidade de ajuda-los com os motores elétricos.
O custo adicional de ter um motor elétrico e os riscos associados com as baterias acidas
foram fatores-chave no desaparecimento de veiculos hibridos do mercado apds a primeira
guerra mundial. O maior problema que esses primeiros projetos tiveram que lidar foi a
dificuldade de controlar o ME. A eletronica de poténcia nao se tornou disponivel até me-
ados dos anos 1960 e no inicio os motores elétricos eram controlados por interruptores
mecanicos e resistores. Eles tinham um raio de acao limitado que era incompativel com
uma operagao eficiente (EHSANI et al., 2005).

O projeto do veiculo hibrido em série foi revivido pelo Dr. Ernest H. Wakefield
em 1967, quando trabalhava para Linear Alpha Inc.. O Dr. Victor Wouk é reconhecido
como o moderno pesquisador do movimento do veiculo hibrido elétrico. Em 1975, junto
com seus colegas, ele construiu uma versao hibrida de um Buick Skylark. O motor era um
motor rotativo da Mazda, acoplado a uma transmissao manual. Ele era auxiliado por um
ME DC de 15 HP, localizado na frente da transmissao. Oito baterias automotivas de 12
V foram utilizadas para armazenamento de energia. Uma velocidade maxima de 80 MPH
(129Km/h) foi obtida (WAKEFIELD, 1998).
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Apesar das duas crises de petroleo em 1973 e em 1977, e das crescentes preocupa-
¢oes ambientais, nenhum VHE chegou ao mercado. O foco dos pesquisadores foi atraido
pelos VE’s, dos quais muitos prototipos foram construidos na década de 1980. A falta
de interesse nos VHE’s, durante este periodo pode ser atribuida a falta de eletronica
de poténcia, de modernos motores elétricos e tecnologias de baterias. A década de 1980
testemunhou uma reducao no tamanho dos veiculos convencionais movidos a MCI, a in-
trodugao de conversores cataliticos, e a generalizagdo da injegao de combustivel (EHSANI
et al., 2005).

O conceito de veiculo hibrido elétrico atraiu grande interesse durante a década de
1990, quando ficou claro que os VE’s dificilmente iriam atingir o objetivo de poupar ener-
gia. A Ford Motor Corporation iniciou o desafio Ford Hybrid Electric Vehicle, que reuniu
esforcos de universidades para o desenvolvimento de versdes hibridas para a producao de
carros (EHSANI et al., 2005). Os fabricantes de automéveis de todo o mundo construiram
prototipos que obtiveram enormes melhorias na economia de combustivel comparadas aos
seus respectivos sistemas que tinha apenas o MCI como sistema de propulsao. O esforco
mais significativo no desenvolvimento e comercializacao dos VHE’s foi feito pelos fabri-
cantes japoneses. Em 1997, a Toyota langou o Prius sedan no Japao. A Honda também
langou o Insight e o Civic hibrido. O Toyota Prius e o Honda Insight tem um valor histo-
rico, pois eles foram os primeiros VHESs comercializados na era moderna para responder

ao problema do consumo de combustivel de veiculos pessoais.

2.2 Arquitetura do sistema e teorias

O Comité técnico 69 de veiculos elétricos de estrada da Comissao Eletrotécnica
Internacional propde que um veiculo rodoviario hibrido é aquele em que a energia de
propulsao durante missoes operacionais especificadas é disponivel a partir de duas ou
mais espécies ou tipos de armazenamento de energia, fontes ou conversores, dos quais

pelo menos um armazenador ou conversor deve estar a bordo (HUSAIN, 2005).
Basicamente, para qualquer trem de forca de um veiculo é necessario:

- desenvolver poténcia suficiente para atender as demandas de desempenho do

veiculo;

- carregar a energia suficiente a bordo para apoiar a conducao do veiculo no inter-

valo dado;

- demostrar alta eficiéncia (baixo consumo de combustivel em uma certa faixa de

trabalho);
- emitir poucos poluentes ambientais;

Em termos gerais, o veiculo pode ter mais do que uma fonte de energia e um
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conversor de energia. O veiculo que possui duas ou mais fontes de energia e conversores
de energia sao chamados de veiculos hibridos. Um veiculo hibrido com um sistema de
propulsao elétrico (fonte de energia e conversor de energia) é chamado de Veiculo Hibrido
Elétrico (VHE). Geralmente sdo utilizados como conversores de energia nestes veiculos
o MCI e o ME. As fontes de energia para um sistema de MCI podem ser: a gasolina, o
etanol ou o diesel, e as fontes de energia para um sistema de ME podem ser: as células a

combustivel de hidrogénio, as baterias ou os ultracapacitores (EHSANT et al., 2005).

2.2.1 Veiculos hibridos elétricos

Os veiculos convencionais com MCI fornecem um bom desempenho e uma longa
faixa de operacao utilizando as vantagens da alta densidade-energética dos combustiveis
derivados do petréleo. Entretanto, os veiculos com MCI tem uma série de desvantagens
entre elas estd sua baixa economia de combustivel e a poluicdo ambiental. Os veiculos
elétricos movidos a bateria, por outro lado possuem algumas vantagens sobre os veicu-
los convencionais com MCI | tais como elevada eficiéncia energética e a baixa poluicao
ambiental. Apesar disso, quanto ao desempenho, especialmente na faixa de operacao por
carga das baterias, ¢ muito menos competitivo que os veiculos com MCI, devido ao indice
de energia das baterias ser menor que o indice de energia da gasolina. (EHSANI et al.,
2005).

O VHE ¢ um veiculo no qual pelo menos uma das fontes de energia ou um dos
conversores pode fornecer energia elétrica (HUSAIN, 2005). Visando entdo unir as van-
tagens dos dois sistemas de propulsao criou-se os VHE’s, que utilizam duas fontes de
energia — um fonte de energia primaria (combustivel) e uma fonte de energia secundaria

(eletricidade) — que vao alimentar os dois sistemas de propulsao.

2.2.2 Arquitetura dos trens de forca de um veiculo hibrido elétrico

A arquitetura de um VHE pode ser brevemente descrita como a ligacdo entre os
componentes que definem os percursos de fluxo de energia e as portas de controle. A
Figura 3 ilustra conceitualmente as possiveis formas de funcionamento do trem de forca
de um VHE.

No caso, utiliza-se como trem de for¢ca 1 um sistema com MCI e como trem de
forca 2 um sistema com ME. A seguir sera apresentado uma breve descri¢ao de cada modo
de operacao do VHE (EHSANT et al., 2005).

- O trem de forca 1 fornecera sozinho poténcia para a carga. Pode ser utilizado
quando as baterias estdao quase sem carga e o MCI nao tem poténcia suficiente para
recarregar as baterias , ou quando as baterias foram totalmente carregadas e o MCI é

capaz de fornecer poténcia suficiente para atender a demanda de poténcia do veiculo.
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Figura 3 — Modelo conceitual do trem de for¢a de um veiculo hibrido, adaptado de (EH-
SANTI et al., 2005).

- O trem de forga 2 fornecera sozinho poténcia para a carga. Este modo pode ser
utilizado em situagoes quando o MCI nao pode operar de forma eficaz, tais como em

velocidades baixas, ou em areas onde as emissoes sao estritamente proibidas.

- Ambos os trens de forca 1 e 2 fornecerao poténcia para a carga. E utilizado
quando o veiculo necessita de uma grande quantidade de poténcia, como durante uma

forte aceleracao ou subidas ingremes.

- O trem de forca 2 obtera poténcia da propria carga através do freio regenerativo.
Neste modo parte da energia cinética que seria convertida em energia térmica durante a
frenagem sera transformada em energia elétrica pelos ME’s que neste modo trabalham
como geradores. A energia recuperada é armazenada nas baterias e reutilizada posterior-

mente.

- O trem de forga 2 obtera poténcia do trem de forca 1. O MCI carrera as baterias
enquanto o veiculo estd em repouso ou descendo uma ladeira, no qual nenhuma poténcia

¢é requerida pela carga.

- O trem de forga 2 obterd poténcia do trem de forca 1 e da carga ao mesmo tempo.

Modo no qual o freio regenerativo e o MCI recarregam as baterias simultaneamente.
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- O trem de forga 1 fornecera poténcia para a carga e para o trem de forga 2 ao
mesmo tempo. Neste modo o MCI impulsiona o veiculo e recarrega as baterias simulta-

neamente.

- O trem de forca 1 fornecerd poténcia para o trem de forca 2 e este fornecera
poténcia para a carga. Modo no qual o MCI fornece poténcia para as baterias, e as

mesmas fornecem poténcia para a carga.

- O trem de forca 1 fornecerd poténcia para a carga e a carga fornecera poténcia
para o trem de forca 2. Neste modo a poténcia flui para as baterias a partir do MCI
através carga. Uma tipica configuracao deste modelo sao dois trens de forga construidos

separadamente nos eixos dianteiro e traseiro do VHE.

A grande variedade nos modos de operacao de um VHE criaram uma grande fle-
xibilidade sobre um veiculo de um tnico trem de forca. Com uma configuragao e controle
adequados, aplicando um especifico modo para cada condi¢do de operagao pode-se aper-
feicoar o desempenho global, a eficiéncia e as emissoes de gases poluentes. Todavia, em
um projeto pratico decidir qual modo deve ser aplicado, deve-se levar em conta diversos
fatores, tais como a configuracao fisica do trem de forca, a eficiéncia do trem de forca, etc.
Operar cada trem de forga em sua regiao de maxima eficiéncia é essencial para a eficiéncia
global do veiculo (EHSANTI et al., 2005).

Atualmente os VHE’s sao classificados em quatro tipos principais: série, paralelo,
série-paralelo, complexo. Na Figura 4 o tanque de combustivel do MCI e as baterias do ME
sdo mostradas como fontes priméarias e secundérias de energia respectivamente (EHSANI
et al., 2005).

Nos VHEs com a arquitetura em série, o motor de tracao serd sempre o ME.
O que vale ressaltar é que a energia necessaria para acionar este motor é o resultado
da combinagao de duas ou mais fontes de energia independentes. Um reservatério de
combustivel (gasolina/etanol ou diesel) é utilizado para armazenar a energia quimica, e
esta aciona o sistema de geracao de energia elétrica, composto por um MCI que aciona
o gerador elétrico. A energia elétrica produzida por este sistema de geracao pode seguir
dois caminhos distintos - ir diretamente para alimentar o controlador do ME que o aciona
ou ir diretamente para as baterias a bordo, recarregando as mesmas (SANCHEZ, 2012).
O veiculo pode ter um modo de funcionamento em que sé o MCI fornece energia para o
ME ou somente as baterias fornecem energia para o ME. Quando uma alta demanda de
poténcia é necesséria, utiliza-se as baterias e o MCI para fornecer a poténcia requerida
pelo ME. O MCI pode ainda fornecer poténcia ao ME e recarregar as baterias ao mesmo
tempo. Vale ressaltar que os freios regenerativos também auxiliam no recarregamento das
baterias, a partir do momento que o freio é acionado o ME opera como um gerador e

envia a poténcia gerada para as baterias(EHSANI et al., 2005).
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Figura 4 — Classificagdo dos VHE’s, adaptado de (EHSANI et al., 2005).

Nos VHE’s com arquitetura em paralelo, o MCI e o ME atuam de forma conjunta
através de acoplamentos mecanicos, com a finalidade de tracionar o veiculo. Tanto o motor
elétrico como o MCI podem ser desconectados do acoplamento, o que da a possibilidade
de tracionar o veiculo usando apenas o ME ou o MCI. Nos VHEs em paralelo também
é possivel inverter o fluxo de poténcia fazendo com que o ME de tragdo passe a operar
como gerador. Deste modo, o conjunto de baterias podera ser recarregado a partir do
MCI (SANCHEZ, 2012). Os freios regenerativos também auxiliam no carregamento das
baterias, a partir do momento que o freio é acionado o ME opera como um gerador e
fornece a poténcia gerada para as baterias. A combinag¢ao mecanica do MCI e a poténcia do
ME deixam espago para variadas configuragoes diferentes como é mostrado por (EHSANI

et al., 2005), mas que nao serdo detalhadas neste trabalho.

A configuragdo em paralelo que sera aprofundada é a de quando os VHE’s em
paralelo tem dois eixos propulsores. Este sistema foi escolhido pois a idéia do trabalho é
nao modificar tanto o veiculo tornando a implementacao mais acessivel. Em um eixo o
MCIT fornece a poténcia necessaria e no outro o ME fornece a poténcia necessaria para
impulsionar o veiculo, como é apresentado na Figura 5. Os esforcos de tragao dos dois

trens de forca sdo adicionados através do chassis e da estrada. Este tipo de arquitetura
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oferece algumas vantagens sobre o veiculo convencional, ele mantém o MCI e a transmissao
originais e inalterados, apenas adiciona o sistema de tracao com o ME no outro eixo. A
partir do momento que ¢ implantado o ME no outro eixo o veiculo passa a ter tracao
nas quatro rodas, o que melhora a tragdo em estradas escorregadias e reduz o esforco de
tracdo em um tnico pneu (EHSANI et al., 2005). O sistema com um ME e transmissao
pode ser substituido por dois ME’s de pequeno porte que podem ser implementados nos

cubos das rodas, que é o tema deste trabalho.

| Transmisség

( MCI
{Transmissdo — ME

[T w

Controlador
do ME

Figura 5 — Configuragdo de um VHE em paralelo com dois eixos motrizes , adaptado de
(EHSANT et al., 2005).

\TJ

Nos VHE’s com arquitetura em série-paralelo, o MCI é utilizado também para
recarregar as baterias. O vefculo Prius da Toyota é um exemplo deste sistema. E adi-
cionado um gerador na saida do MCI, e com isto permite-se que as baterias continuem
sendo recarregadas em tempos de prolongada espera, como em um semaforo ou em um
engarrafamento. Estes hibridos podem ser catalogados como hibridos em paralelo, ja que

conservam a estrutura em paralelo (SANCHEZ, 2012).

Como ¢ refletido em seu nome, os VHE’s com arquitetura complexa sao muito
complexos e nao podem se enquadrar em nenhuma das 3 classificacdes acima. Ela é similar
a configuracao série-paralelo. A principal diferenca entre eles é que o fluxo de energia do
ME na arquitetura complexa é bidirecional e no série-paralelo é unidirecional. Este fluxo
de poténcia bidirecional pode permitir modos de operagdo mais versateis (SANCHEZ,
2012).
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2.3 Dinamica do veiculo

2.3.1 Distribuicdo de Forcas e Modelagem do desempenho do veiculo

E importante saber qual a carga média sobre as rodas de um veiculo se deslocando
no plano, para se calcular a poténcia necessaria que cada motor tera para poder movimen-
tar o veiculo. (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) diz que essa modelagem quase estética
pode ser empregada como um modelo estrutural de carregamentos, ou entao como um
modelo de desempenho. O primeiro passo é calcular a posicao do CG, pois é nele que as
forcas de inércia e peso sao atuantes. De acordo com a Equacgao 2.1 temos que o equilibrio

de forcas na vertical é:

G:R0]+R011 (21)

Onde:
G é a Forga peso total do veiculo;
Ror é Reacao sobre o eixo dianteiro de um veiculo no plano;
Rorr € Reacao sobre o eixo traseiro de um veiculo no plano;

Definindo que:

r=— (2.2)

Onde:
x é a Parcela da carga sobre o eixo traseiro;

Realizando o equilibrio de forgas e aplicando manipula¢gbes matematicas, encon-
tramos as equagoes de ay (2.3) e asr (2.4) que sdo respectivamente a distancia do CG
ao eixo dianteiro e do CG ao eixo traseiro. Na Figura 6 fica claro o entendimento das

variaveis.

a; = —2 (2.3)

arr = (1 — 33) -l (24)

Onde:
ay é a Distancia do CG ao eixo dianteiro;
[ é a Distancia do entre-eixos;

arr é a Distancia do CG ao eixo traseiro;
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R‘" l‘ ROII

Figura 6 — Posicao longitudinal do CG, adaptado de (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008).

Para encontrar a altura do CG em relacao ao solo, deve-se calcular as reacoes em
cada eixo em um plano com uma inclinacao o em relacao ao plano horizontal, como é

apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Posicao vertical do CG, adaptado de (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008).

Resolvendo a equagao de equilibrio de momentos apo6s algumas manipulagoes ma-

tematicas temos que:

R;-1=G-[aj — h-tana] (2.5)
Utilizando a definicao de 2.2, podemos escrever a posi¢ao do CG como sendo:

l

=G

-cot - [Ror — R;] (2.6)
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Onde:
R} ¢ a Reacao vertical do eixo dianteiro medido com o carro na rampa;
h é a Altura do CG;
« € o aclive da pista;

E resaltado por (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) em seu livro que esta formu-
lagdo somente ¢é valida para veiculos de pneus de mesmo tamanho, porém para veiculos
com rodas de tamanhos diferentes, o problema pode ser contornado se o centro destas nao

forem usados como referéncia para tragar a reta AS.

Quando um veiculo ¢é estacionado em aclive, a reagao normal dos pneus sobre o solo
varia. Porque a forca normal ao solo é na realidade uma componente de peso do veiculo.
De acordo com a Figura 8, podemos observar um veiculo estacionado em um aclive «v (para
ficar claro o entendimento a linha paralela a base da folha é a da pista inclinada, e as
componentes G-cos(a) e G-sin(a) sdo as componentes da forga G decompostas em y e z) e
a partir das condi¢oes de equilibrio no plano, foi desenvolvido um modelo mateméatico que
possibilita o calculo da for¢a normal ao solo, em fungao do aclive (NICOLAZZI; LEAL;
ROSA, 2008).

CG

G sen a
G cos o

R, [} R

X

Figura 8 — Cargas nos eixos de um veiculo em uma rampa, adaptado de (NICOLAZZI;
LEAL; ROSA, 2008).

Apos algumas manipulagoes matematicas a partir do equilibrio de momentos em

torno do eixo traseiro e dianteiro se tem, respectivamente que:

RI:ROI-cosa—G-};-sina (2.7)

h
R]] :ROII'COSOZ—FG' 7 -sin o (28)
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Onde:
R; é a Reagao sobre o eixo dianteiro de um veiculo parado em aclive;
Ryr é a Reacao sobre o eixo traseiro de um veiculo parado em aclive;

A partir do momento que o veiculo comeca a se deslocar, surgem novas forcas
atuantes, além do peso, que agem no ponto de contato pneu-pista, no CG, e no centro
de pressao, ocasionando uma alteragao sensivel na componente da forca normal do solo

(NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008). Para melhor entendimento, a Figura 9 apresenta

estas forcas.

Figura 9 — Cargas em um veiculo em movimento, adaptado de (NICOLAZZI; LEAL;
ROSA, 2008).

Fazendo o equilibrio de forcas na direcdo do movimento do veiculo teremos como
proposto por (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) que:

Fr=Qs+Q +Q;+Q, (2.9)

Onde:
F,, é a Forca motriz total,
Qs € a Resisténcia ao aclive;
@, é a Resisténcia ao rolamento total;
Q; ¢ a Resisténcia de inércia;
Q. ¢ a Resisténcia aerodinamica;

Sabendo que F}, é a forca motriz e (), é a resiténcia ao rolamento que sdo respec-
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tivamente apresentadas como:

Fm:FmI+FmII (210)

Onde:
F,.; é a For¢ca motriz no eixo dianteiro;

F..rr é a Forca motriz no eixo traseiro;

Qr = Qrr + Qrr (2.11)

Onde:
Q.1 € a Resisténcia ao rolamento no eixo dianteiro;

Q.11 € a Resisténcia ao rolamento no eixo traseiro;

Qr=f-G-cosa (2.12)

Sabe-se que as resisténcias ao movimento modificam as cargas nos eixos de um
veiculo. Assim, como é citado por (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) para quantificar a
variacao da carga normal ao solo a aplicacao das condi¢oes de equilibrio no plano devem
ser feitas e apds algumas manipulagoes matematicas chega-se ao resultado das rea¢oes no

eixo dianteiro e traseiro de um veiculo em movimento respectivamente:

Rig=(1—2)-G-cosa — (Fm—Qr)}lL (2.13)

h
Ripg=x-G-cosa+ (F, — Qr)f (2.14)

Onde:
R4 é a Reacao sobre o eixo dianteiro de um veiculo em movimento;
Rrrq € a Reacdo sobre o eixo traseiro de um veiculo em movimento;

Sabe-se que a Equacao 2.10 representa a forca motriz como o somatério das forcas
motrizes dos dois eixos. Mas sabe-se também que o veiculo pode ter uma tragao dianteira,
traseira ou integral. O VHE proposto poderd assumir estas 3 configuragdes (quando so-
mente o MCI esta ativado o veiculo tem uma tracao dianteira, quando somente o ME esta
ativado o veiculo terd uma tragao traseira e quando os dois motores funcionam simultane-
amente o veiculo assume uma configuracao de veiculo com tracao integral, neste trabalho
o foco serd apenas quando o ME esta em funcionamento, as as outras configuragdes po-
derdo ser estudadas em trabalhos futuros). E proposto no livro de (NICOLAZZI; LEAL;
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ROSA, 2008) que cada uma destas configuragoes apresente uma formulagao diferente para
o calculo de F™4. As propostas para veiculos com tragio dianteira, traseira e integral sdo

respectivamente apresentadas nas equagoes 2.15, 2.16 e 2.17 .

(1—2)+ /(%)

AT — - G cosa - | ey ] (2.15)

; z—f-(})
E™"r =u-G- . L 2.16
mll K COS & [1_/1/(%)] ( )
Fmée — . G - cosa (2.17)

Onde:

maz & a Forga motriz maxima em um vefculo com tragdo dianteira;
Fméz ¢ a Forga motriz maxima em um veiculo com tracio traseira;
F™Mi® ¢ 3 Forga motriz maxima em um veiculo com tracio integral;

1 ¢ o Coeficiente de atrito entre pneu e a pista;

f é o Coeficiente de atrito de rolamento;

Para determinar os aclives maximos, (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) nos ori-
enta a considerar a velocidade do veiculo como sendo baixa e constante. E como na forca
motriz, como temos 3 configuracoes de sistemas de tragao, os maximos aclives para tracao

dianteira, traseira e integral sao respectivamente apresentados.

(L—2)+f-(})

taner o= [ - (2.18)
l
tanOé‘H = p 7$_f.(%) -
méz— M [1_/1(%)] f (219)
tana [, = p— f (2.20)

Onde:

tana | . é o Aclive méximo para veiculo com tragdo dianteira;

max
tana |1, é o Aclive méximo para veiculo com tracdo traseira;
tan o |, é o Aclive méximo para veiculo com tragdo integral;
E fato que as aceleracdes maximas ocorrem somente com velocidades baixas. Como

ocorre com as forgas motrizes maximas e com os aclives maximos, ha uma aceleragao ma-
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xima para cada tipo de configuracao de tracao. Apds aplicar uma manipulacgdo matema-
tica (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) chega-se aos seguintes resultados para aceleragoes

maximas em veiculos de tragao dianteira, traseira e integral respectivamente:

(1= 1) —
al . = J_. [M ( x)h L. cos av — sin o/ (2.21)
1+0) ~ A+p-(9)
all., = J - ,u-x—{ - cos o — sin o (2.22)
(1+0) "(L=p-(3))
an, =9 . [(u— f) - cosa — sina] (2.23)
Onde:
al .. ¢ a Aceleragdo méaxima para veiculo com tragao dianteira;
al . é a Aceleragdo méaxima para veiculo com tragdo traseira;
al .. é a Aceleragdo maxima para veiculo com tracio integral;

0 é a Inércia de translagao equivalente a de rotacao;

De acordo com (SOUZA, 2010), com a variacdo da velocidade a cada instante
temos diferentes forgas de tracao requeridas para movimentar o veiculo. E multiplicando
pela velocidade essa forca tratora teremos a poténcia necessaria para deslocar o veiculo

em um trajeto, como mostra a equacao 2.24.

Prg=F,-V (2.24)

E apartir da integracao dessa poténcia no tempo, podemos calcular a energia

requerida para cumprir um certo trajeto, como apresentado na equacao 2.25.
Epey = / P (t)dt, (2.25)

A partir das equacoes apresentadas anteriormente, pode-se calcular os esforgos
que o veiculo esta sendo submetido quando esta parado, quando estd em movimento e
os aclives maximos que este é capaz de superar, além de calcular a poténcia e a energia

gasta em um certo trajeto.

2.3.2 Dinamica da linha propulsora

A aceleragdo maxima alcancavel de um veiculo é limitada principalmente por dois
fatores: o maximo torque nas rodas motrizes e pela maxima forca de tragao nos pneus.

A méxima poténcia possivel (P,) em um MCI é baseado em uma func¢ao da variagao da
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velocidade angular do motor (w.). Esta fun¢ao pode ser determinada experimentalmente,
entretanto com o auxilio de (JAZAR, 2009), pode-se terminar esta fun¢ao que é chamada
de Funcgao de desempenho de poténcia a partir de um polindmio de terceiro grau que é

apresentado na Equacao 2.26.

P.=P w.+P-uw?+Ps-u? (2.26)

Onde:
P, é a Maxima poténcia possivel de um MCI,
P, é o Coeficiente da equacgao Funcdo de desempenho de poténcia;
P, é o Coeficiente da equacao Funcao de desempenho de poténcia;
Ps é o Coeficiente da equacao Funcao de desempenho de poténcia;
we € a Maxima velocidade angular quando se atinge o torque maximo;

Para um MCI, os coeficientes P;,P, e P3 podem ser calculadas se utilizarmos w,
para indicar a velocidade angular, que é quando o motor atinge a sua maxima poténcia

(Pp,). Entao de acordo com as manipulagoes matematicas de (JAZAR, 2009) teremos que:

P
p=-" (2.27)
WM

P
=Y (2.28)
Wy

P
pp=-—- (2.29)
Wit
Onde:
Py é a Poténcia maxima do MCI,;

wyr € a Maxima velocidade angular quando se tem maxima poténcia;

A Figura 10 exibe os componentes que entao presentes no trem de for¢a de um

veiculo com MCI.

A Figura 11 apresenta como ¢é feita a transferéncia de torque em cada componente

do trem de forca até chegar a roda.

O torque de conducao do motor (7,) é calculado de a partir da méaxima poténcia

possivel (P,) como foi apresentado por (JAZAR, 2009), temos entao que:

T, =

P,
== 2.
. (2:30)
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/ Roda/Pneu

Embreagem

Eixo de Hélice

Diferencial

Caixa de
Transmissdo

Figura 10 — Componentes do trem de for¢a de um veiculo com tragao traseira, adaptado
de (JAZAR, 2009).

Combustivel . e .
ombustive
Te Tel l-l. Tez
®, ®, (Dd1 (Bd2
Caixa de
®, . w

w w Vv

Figura 11 — Entrada e saida de torque e velocidade angular de cada componente do trem
de forga de um sistema de MCI, adaptado de (JAZAR, 2009).

Substituindo a Equacgao 2.26 na Equacao 2.30, teremos entao que:

T.=P+P-w.+ Py} (2.31)

E muito importante saber qual o torque minimo necessério para tirar o veiculo da
inercia. Entdo para este célculo (JAZAR, 2009) demostra em seu livro como encontrar
a formulacao do torque na roda (7)) variando em funcao de cada relagdo de marcha .

Depois de algumas manipulagoes matematicas o resultado é apresentado na Equagao 2.32.

P P
Tw:n'Pl'nd'ni+77'R72'n?l'n?'vx+n'R7§'n§l'n?'U§ (2.32)
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Onde:
T,, é o Torque na roda;
R, é o Raio efetivo do conjunto roda/pneu;
ng ¢ a Relacao do diferencial;
n; é a Relagao de transmissao;
V. é a Velocidade para frente na roda;
n ¢ a Eficiéncia global do sistema de transmissao;

O esquematico para mostrar como é aplicado o torque na roda, é apresentado na

Figura 12.

Figura 12 — Pneu com raio R, rolando no chao e se movendo com velocidade V,, e velo-
cidade angular w,, , adaptado de (JAZAR, 2009).

De acordo com (STONE, 1999), os MCI sao projetados com base nos ciclos ter-
modinamicos ideais, entretanto eles operam em ciclos mecanicos. Ha sempre um grande
interesse em saber qual o consumo de combustivel de um motor para uma dada saida, e
neste trabalho esta sera uma informacao fundamental para realizar as comparagoes neces-
sarias entre o consumo do MCI e o consumo do ME. O calculo apresentado por (STONE,
1999) inicia-se com a determinagao da taxa de fluxo de massa de ar, onde as varidveis
para esta operacao sao extraidas do MCI utilizado e das condi¢oes do ambiente, como

apresentado nas equagoes 2.33 e 2.34

. P-Vi-n, - N~
My =
R, - T

(2.33)

!

N
N* = — 2.34
; (234)
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Onde:
m, é a Taxa de fluxo de massa de ar;
P é a Pressao de injecao de combustivel;
Vs é a Cilindrada do motor;
M, € a eficiéncia volumétrica do MCI,
R, ¢ a Constante dos gases ideais para o ar;
T é Temperatura;
N’ é o Ntmero de ciclos mecanicos de operacio por segundo;
n € namero de cilindros;

Apos esta operacao, o proximo passo é apontado na equagao 2.35, onde o valor da
taxa de fluxo de massa de ar é dividido pela razao ar-combustivel e com este resultado

obtém-se o valor da taxa de fluxo de massa de combustivel queimado.

Mg

T AFR

(2.35)

Onde:
my ¢ a Taxa de fluxo de massa de combustivel queimado;
AFR é a Razao ar-combustivel;

Em conformidade com as equagoes apresentadas neste topico, pode-se gerar as
curvas de torque e poténcia do MCI, as curvas de torque na roda em funcao de cada
marcha e estimar o fluxo de massa de combustivel queimado, podendo assim calcular
quanto de combustivel o veiculo estd consumindo em um dado percurso. As curvas que nos
auxiliam a entender melhor qual o comportamento da poténcia e do torque com o aumento
da rotacao nos MCI e os resultados do consumo de combustivel serdo apresentados nos

capitulos posteriores.

2.4 Motor Elétrico

O sistema de propulsao elétrico é constituido pelo ME, pela bateria e pelo con-
trolador do ME. O ME tem a funcao de converter energia elétrica em energia mecanica
para propulsionar o veiculo e quando o ME esté na funcao de gerador ele recupera parte
da energia da frenagem carregando as baterias (EHSANI et al., 2005). Os motores preci-
sam ter condi¢does minimas para serem utilizados em tragao elétrica e essa escolha nao é
tao simples assim, ela estara associada a finalidade do VHE, ao sistema de energia e as

caracteristicas veiculares. A Figura 13 apresenta as interfaces de poténcia para a escolha
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de um motor para o VHE.

VARIAVEIS DO VEICULO
- sistema de controle
- massa
- equipamentos auxiliares

- manutengdo

/ \ /VARIAVEIS DO SISTEMA DE\

FINALIDADE DO VEiCULO
ENERGIA

-maxima inclinagdo
- coeficiente de arraste Poténcia do
ME do VHE - nivel de poténcia

- densidade energética

- nivel de tensdo

- aceleragdo

- ciclos de paradas/partidas

\ - maxima velocidade /

- razdo de descarga

L P

Figura 13 — Interfaces de poténcia para escolha de um motor para VHE, adaptado de
(BOTTURA; BARRETO, 1989)

De acordo com (BOTTURA; BARRETO, 1989), além das condigdes apresentadas
na Figura 13, o ME devera satisfazer algumas condi¢des praticas como: capacidade de
poténcia constante na faixa de 25-100% da velocidade méxima, alta capacidade de torque
na faixa de 0-25% da velocidade mdxima, capacidade de frenagem regenerativa, rdapido
e suave controle de aceleragao e frenagem para toda faixa de velocidade, alta eficiéncia
energética no ciclo de percurso definido, alta razao de poténcia de saida para massa total
do sistema, ser robusto, confiavel e de baixo custo, além do que nao deve-se esquecer que

a escolha do motor deve estar associada ao tipo de controle disponivel.

A partir das condigoes apresentadas acima, os principais ME’s utilizados em um

projeto de VHE sao:

- Motor de indugio (CA): eles sao largamente utilizados como propulsores elétricos
em VHEs devido a sua construcao simples, confiabilidade, robustez, baixa manutencao,
baixo custo e capacidade para operar em ambientes hostis. (ZERAOULIA; BENBOUZID;
DIALLO, 2006). A auséncia de atrito da escova permite que esses motores aumentem o
limite de velocidade méxima e com esse limite maior de velocidade estes motores de-
senvolvem maiores rendimentos. As variacoes da velocidade de motores de inducao sao
alcancados alterando a frequéncia da tensao. O controle de orientacao de campo do motor
de inducao pode separar o controle de torque do controle de campo. Isto permite que
o motor se comporte da mesma maneira que um motor CC excitado separadamente, no
entanto, ele nao sofre das mesmas limitagoes de velocidade do motor de CC. Os controla-

dores dos motores de induc¢ao tem um maior custo se comparado com os motores de CC
(XUE; CHENG; CHEUNG, 2008).
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- Motor de relutancia comutada (CA): a estrutura de rotor é extremamente simples,
sem qualquer enrolamento, ima, comutadores ou escovas. A tolerancia a falhas do motor
também é muito boa. Devido a sua construcao simples e de baixa inércia de rotor, ele
tem uma aceleracao muito rapida e uma capacidade de operacao de alta velocidade com
uma regiao de poténcia constante. O motor tem um torque de partida elevado e uma
alta relacao de torque-inércia. As desvantagens dos motores de relutancia comutada sao
que eles tém sofrem de ondulagdo no torque e ruido actstico. No entanto, estes nao sao
problemas potenciais que proibem a sua utilizacdio em VE’s e VHE’s (XUE; CHENG;
CHEUNG, 2008).

- Motor de ima permanente sem escovas (CC): estes sao especificamente conhecidos
por sua elevada eficiéncia e poténcia. Usando um ima permanente o motor pode eliminar
a necessidade de energia para producao de polos magnéticos. Assim eles sdo capazes de
alcangar uma maior eficiéncia do que os motores CC com escovas, os motores de inducao
e os motores de relutancia comutada. Além disso, o calor é dissipado de forma eficaz para
o meio (XUE; CHENG; CHEUNG, 2008). Estes motores, por natureza, tem uma regiao
de poténcia constante menor se comparado com os outros ME’s devido a sua capacidade
de enfraquecimento de campo que é bastante limitada, resultante da presenca do campo

do ima permanente (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006).

- Motor CC com escovas (CC): estes motores sao utilizados em sistema com pro-
pulsao elétrica, pois suas caracteristicas de torque-velocidade atendem bem as exigéncias
de tracao do veiculo e seu controle de velocidade é relativamente simples. Entretanto,
os acionadores do motor de CC tém uma construgao volumosa, baixa eficiéncia, baixa
confiabilidade e maior necessidade de manutencao principalmente devido a presenga da
escova (ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006). Eles também sao conhecidos pela
capacidade de obter um alto torque em baixas velocidades. A velocidade deste motor é
ajustada através da variacdo de tensao. Os motores de CC com escovas podem ter dois,
quatro ou seis polos dependendo a poténcia de saida e da tensao e podem ter enrolamento
de campo em série ou em derivacao. Uma das dificuldades encontradas na utilizagao destes
motores é o tamanho dos mesmo, isso faz com que eles sejam mais pesados, além disso,

o atrito entre as escovas e o comutador restringe a velocidade méxima do motor (XUE;
CHENG; CHEUNG, 2008).

Os diferentes tipos de motores elétricos tem basicamente um mesmo comporta-
mento quanto a poténcia e torque. No inicio do uso do motor até chegar a uma velocidade
base o ME tem um torque constante e a poténcia é linearmente crescente, apos a velo-
cidade base até chegar a velocidade maxima do motor a poténcia é constante e o torque

sofre um decaimento, como apresentado na Figura 14.

A aplicagdo dos motores elétricos nos cubos das rodas pode trazer algumas vanta-

gens se comparadas as outras configuragoes de sistemas hibridos, como por exemplo, nao
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A Torque/Poténcia
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Regido de Torque Constante Regidio de Poténcia Constante * Velocidade

Figura 14 — Comportamento da poténcia e torque pela velociade de um ME, adaptado de
(ZERAOULIA; BENBOUZID; DIALLO, 2006)

ha nenhuma modificagdo no eixo motriz em que o MCI é ligado. A implementacao deste

sistema faz com que nao seja necessario alteracoes bruscas na configuracao do veiculo.

2.5 Acionamento do Motor Elétrico

A funcao de um conversor de poténcia elétrica é converter a energia elétrica com
um certo valor de tensdo, corrente ou frequéncia para um diferente valor de tensdo, cor-
rente ou frequéncia. Os exemplos tipicos de circuitos eletronicos de poténcia elétrica tipi-
camente utilizados nos VHE’s sdo: os recortadores (CC-CC), os inversores (CC-CA), os

retificadores (CA-CC) e os cicloconversores (CA-CA) (BOTTURA; BARRETO, 1989).

De acordo com (CHAN, 2007), as questoes que precisam ser abordadas no projeto

de circuitos eletronicos de poténcia de um VHE sao:

- Projeto elétrico: inclui o projeto de circuito de comutacgao, projeto do circuito
controlador, dispositivo de selecao de comutacao, otimizacao da conversao de frequéncia

e o calculo de perdas;

- Projeto do algoritmo de controle: inclui o projeto do algoritmo de controle para
alcancar a tensao, corrente e frequéncia desejada na saida, e para realizar o fluxo de

poténcia bidirecional;

- Projeto magnético: inclui o projeto de indutores, capacitores, e outros compo-
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nentes magnéticos necessarios para a filtragem, comutacao e unidades de acionamento;

- Projeto térmico e mecanico: inclui a modelagem de dispositivos de perda de
poténcia e componentes magnéticos, projeto de sistema de arrefecimento, dissipador de

calor e integracao da unidade de eletronica de poténcia.

Atualmente, o algoritmo de controle hibrido é projetado principalmente através
de simulacdes e experiéncia. Existem basicamente dois tipos de controle nos VHE’s, o
primeiro é o controle de gerenciamento de energia com o objetivo de aperfeicoar a efici-
éncia energética e de emissoes, o segundo ¢ o controle de dirigibilidade, que tem como
objetivo aperfeicoar o desempenho do carro, conforto, seguranga e desempenho. Nestas
circunstancias, qual é a especificacao de desempenho, como determinar a lei de controle,
como determinar o comando de torque, como distribuir o comando de torque do ME e
do MCI, qual é a politica adequada na decisao estratégica de controle, e qual é a relacao
entre o controle e o desempenho, sdo questdes que devem ser abordadas. E importante
assegurar que o MCI, os ME’s e as baterias funcionem dentro de suas regides de operacao
ideal (CHAN, 2007).

2.6 Baterias e Ultracapacitores

Sabe-se que ha diferentes tipos e tamanhos de VHE’s e VE’s. No entanto, em
praticamente todos os casos os armazenadores de energia elétrica sdo essenciais para o
fucionamento do sistema de propulsao elétrico. Estes componentes podem ser as baterias
ou os supercapacitores. Eles sao responsaveis pelo maior custo, peso e volume dentre todos
os constituintes utilizados no sistema (LARMINIE; LOWRY, 2003). Os armazenadores
de energia elétrica devem ser mensurados de acordo com o uso do veiculo em questao,
eles devem fornecer poténcia adequada para o funcionamento do ME e armazenar energia
suficiente para o ciclo de conducao proposto. Deve-se levar em consideracdo também o

nimero de ciclos e o tempo de vida 1til destes armazenadores (TANAKA, 2013).

As baterias sao dispositivos de armazenamento de energia que consistem em uma
ou mais células eletroquimicas que convertem a energia quimica armazenada em energia
elétrica. Durante as operagoes de carga e descarga, ocorrem em seu interior reagoes de
oxidacao, ou redugao das partes ativas, resultando assim na adi¢gao ou remocao de ions.
Uma bateria é peculiarmente constituida por dois eletrodos, um positivo e outro negativo,
o eletrdlito que é o meio responsavel pela conducao dos ions entre dois eletrodos e o
separador que divide fisicamente as parcelas com diferentes polaridades (ROCHA, 2013).
Existem variadas caracteristicas que devem ser levadas em conta na escolha da bateria
mais adequada para um VE ou VHE.Uma das caracteristicas mais importante das baterias
é sua capacidade, que é medida em Ah. Além disso, a energia armazenada nas baterias,
que é medida em Wh, deve ser cuidadosamente calculada (TIE; TAN, 2013).
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Hoje em dia, cinco grupos de bateria que sao adequadas para aplicacao em trans-

porte rodoviario estao disponiveis no mercado, elas sdo apresentadas na Figura 15.
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Figura 15 — Principais baterias utilizadas nos VE’s e VHE’s, adaptado de (TIE; TAN,
2013).

peso ndo é uma custo de manutencgdo, alta taxa
preocupacdo tdo grande; de auto-descarga;
- ndo é favordvel ao meio - Niguel-Cadmio: efeito

ambiente; meméria, materiais téxicos,

Os projetos de baterias concentram-se na aquisicao de maxima energia especifica
com maxima poténcia especifica e um alto ciclo de vida, mas em razao da dificuldade
encontrada na obten¢do concomitante destas caracteristicas, desenvolveu-se a idéia de
unir fontes de alta energia com fontes de alta poténcia. As fontes e alta energia (baterias)
tem alta energia especifica ao passo que as fontes de poténcia tem alta poténcia especi-
fica. A fonte de poténcia pode ser recarregada durante momentos de menor demanda ou

frenagem regenerativa, e uma solucao encontrada para ser essa fonte de poténcia sao os
ultracapacitores (SOUZA, 2010).

Os ultracapacitores ou supercapacitores tem uma estrutura semelhante a um ca-
pacitor normal, mas a diferencga é que os eles tem uma alta capacitancia (alta capacidade
de energia com uma fator de 20 vezes). Uma das caracteristicas do ultracapacitor é a
operacao livre de manutencao, uma maior vida util por ciclo de operacao. Atualmente
existem 3 tipos de ultracapacitores utilizados nos VE’s e nos VHE’s, os capacitores de
dupla camada elétrica, pseudocapacitores e capacitores hibridos. A diferenca entre eles
estd nos seus mecanismos de armazenamento de energia e os materiais utilizados em seus
eletrodos. A densidade de poténcia especifica para estes trés tipos de ultracapacitores é
de aproximadamente 1000-2000 KW /Kg com 95% de pulso eficiente, mas nesse aspecto
o capacitor de dupla camada elétrica leva vantagem sobre os outros dois, quanto a densi-
dade de energia especifica ele leva a pior, sendo a mais baixa dos trés. O tempo de vida
de um ultracapacitor pode chegar a 40 anos (TIE; TAN, 2013).
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2.7 Ciclos de Conducao

Os ciclos de condugao sao procedimentos normalizados utilizados para certificacao
de emissao de poluentes veiculares e consumo de combustivel de veiculos com MCI, hoje
em dia estes ciclos também estdo sendo utilizados para a certificacao de VHE. O ciclo
de conduc¢do é um modelo de conducao sendo composto de um conjunto diferente de
parametros: velocidade, distancia, aceleracao, tempo de condugao, duracao e freqiiéncia de
partidas e paradas com objetivo de simular um padrao de conducao proximo da realidade
(TANAKA, 2013).

No Brasil o ciclo de conducgao adotado para determinacao de varias emissoes de ga-
ses poluentes e consumo de combustivel em veiculos leves e comerciais leves é semelhante
as normas FTP americanas (Federal Test Procedure). Estes ciclos foram desenvolvidos na
década de 70 pela USEPA (United States Environmental Protection Agency). Dois mé-
todos utilizados nos ciclos americanos sao a técnica de perseguicao, na qual se escolhem
veiculos em movimento nas vias de circulacao para servirem de referéncia para os testes,
e a instrumentacao de veiculos proprios durante os trajetos que sao considerados signi-
ficativos. Especificamente os ciclos FTP foram desenvolvidos pela escolha de resultados
de teste com perfis baseados em tempo parado (transito), velocidade média, velocidade
méxima e nimero de paradas por ciclo (SOUZA, 2010). Os procedimentos relativos a este
ensaio sao descritos na NBR 6601 para ciclos urbanos e na NBR 7024 para ciclos rodo-
vidrios (ABNT, 2010), (ABNT, 2012). Existem variados modelos de ciclos de condugao,

e os principais sao divididos em 3 grandes grupos:
- Ciclos de conducao europeus;
- Ciclos de condugao norte-americanos;
- Ciclos de conducao japoneses;

Convém salientar que as emissoes veiculares e consumo de combustiveis depen-
dem da forma de condugao, o que torna inadequada a comparacgao direta dos resultados
obtidos para o mesmo veiculo ensaiado sob diferentes ciclos (Europeu, Americano ou
Japonés)(SOUZA, 2010).

O ciclo de condugao utilizado neste trabalho, seguindo as NBR, foi o ciclo UDDS
apresentado na Figura 16. Ele representa bem o start-and-stop que um motorista sofre no
dia a dia. Este ciclo é realizado em 1369 segundos, sendo que em 1128 segundos o veiculo
estd em movimento e em 241 segundos o veiculo estd em repouso (simulando uma parada
no seméaforo). O ciclo tém um total de 11.99 quilémetros percorridos simulando o trajeto
urbano de um motorista. A velocidade média do automével neste ciclo é de 31.57 Km/h
e a velocidade maxima alcangada é de 91.25 K'm/h. Na atuagao do ME que substitui a
primeira marcha o tempo total acelerando o veiculo é de 106 segundos e a distancia total

percorrida acelerando é de 603.6 metros.
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conducgao utilizado para os calculos.
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3 Estudo de Caso

3.1 Veiculo a Ser Utilizado

O veiculo utilizado para fins de estudo e adaptagao do sistema é um Palio EX 1.0
MPI de 5 portas que foi fabricado no ano de 1998. Este veiculo possui um motor dianteiro,
transversal de 1.0 litros com 4 cilindros em linha e 8 valvulas, utilizando o etanol como
combustivel, possui injecao eletronica multiponto, cAmbio manual de 5 marchas e a tracao

é dianteira.

Figura 17 — Veiculo utilizado para estudo, retirado de (WEB, 2015).

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas deste veiculo.

Tabela 1 — Tabela de dados do veiculo utilizado, retirado de (S.A., 1996-1999).

Caracteristicas do veiculo

Relagao da 1* marcha 4.091
Relagao da 2* marcha 2.238
Relagao da 3* marcha 1.520
Relagao da 4* marcha 1.156
Relagao da 5% marcha 0.971
Redugao do diferencial 4.357
Bitola dianteira [mm] 1418
Bitola traseira [mm] 1378
Entre - eixos [mm)] 2360
Altura do veiculo [mm] 1445
Comprimento do veiculo [mm] 3735
Largura do veiculo [mm] 1614
Area frontal [mm?] 2332230
Massa do veiculo sem passageiros [Kg] 950

Coeficiente de atrito de rolamento 0.015
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Os gréaficos das Figuras 18, 19 e 20 foram calculados a partir do dados fornecidos
pela Tabela 1 e das Equacgoes 2.26, 2.31 e 2.32 apresentadas, e foram plotados com au-
xilio do software Matlab. As Figuras 18 e 19 mostram o torque e a poténcia do motor
respectivamente, e a Figura 20 apresenta as curvas de desempenho de cada marcha. Estes
graficos sao importantes para nos dizer qual o comportamento do torque e da poténcia

quando aumentamos a rotagao do motor.

Curvas Caracteristicas do Motor - Torque/Rotagédo
90
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80—
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70+

65
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Figura 18 — Torque x Rotacao.

A Figura 18 apresenta a curva de torque do motor do veiculo utilizado. Nota-se
que o torque entregue pelo motor tem uma variagdo a medida que se aumenta a rotacao

do motor. Observa-se que o maior torque esta localizado em aproximadamente 3000RPM.

De acordo com a Figura 19, constata-se que a poténcia do motor aumenta de
acordo com a variagao crescente das rotagoes do mesmo. Perto dos 6000RPM o motor

chega a sua maxima poténcia.

Como podemos analisar na Figura 20, a 1* marcha é a que solicita maior torque,
pois ¢ ela que vai retirar o veiculo da inércia. Entao de acordo com a proposta inicial deste
projeto, os ME’s deverao ser capazes de fornecer este mesmo torque fazendo com que o

velculo saia da inércia e inicie o0 movimento.

As caracteristicas do motor deste veiculos sao apresentadas na Tabela 2. Esta ta-

bela fornece dados que foram e que serdo utilizados (a quantidade de cilindros, a cilindrada
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Figura 19 — Poténcia x Rotacao.
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do motor, o combustivel utilizado e a pressao de injecao de combustivel sao alguns dos
elementos utilizados para determinar-se o consumo de combustivel) para os calculos. Para
uma simples verificagdo de que os valores calculados estao proximos aos valores reais for-
necidos pelo fabricante (S.A., 1996-1999), observa-se que os resultados de torque maximo
e poténcia maxima apresentados nas Figuras 18 e 19 sao préximos aos valores viabilizados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de caracteristicas do MCI, retirado de (S.A., 1996-1999).

Caracteristicas do motor do Palio EX 1.0

Cilindros 4 em linha
Valvulas por cilindro 2
Taxa de Compressao 9.354+0.15:1
Cilindrada [cm?] 994
Diametro dos cilindros [mm] 76
Curso dos pistoes [mm)] 54.8
Combustivel Etanol
Poténcia maxima [CV] 61
Rotag¢ao méxima do motor [RPM] 6000£50
Regime de marcha lenta [RPM] 85050
Torque méaximo [N-m] 89.43

Pressao de injegao de combustivel [P,] 300000

3.2 Parametros a Serem Testados

Os parametros testados neste trabalho tem a fungdo de comparar os dados do
veiculo convencional com os dados do veiculo hibrido e a partir destes critérios sera possivel

afirmar se a proposta apresentada é ou nao viavel.

- Custos de aplicacao e manutencao: o trabalho tem o ideal de propor um sis-
tema que seja viavel de aplicacao e que tenha um custo baixo para sua implementagao e

manutencao;

- Relacao de consumo: nas paginas seguintes serao apresentadas as comparagoes
entre o consumo dos dois modelos - o veiculo convencional e o veiculo hibrido - e se esta

proposta é ou nao lucrativa para o condutor que implementar o sistema.
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4 Sistema Proposto

4.1 Diagrama de Blocos

Apos verificar como era constituido a configuracdo dos veiculos hibridos, o dia-
grama de blocos apresentado na Figura 21 foi desenvolvido. Utilizou-se da configuracao
de um VHE em paralelo. Como podemos observar na Figura 21 o eixo dianteiro é propul-
sionado pelo MCI, e neste eixo ndao ha nenhuma modificagdo. Ja no eixo traseiro devera
ser realizada algumas modifica¢oes no sistema original do veiculo, como a implementacao
de um ME em cada cubo de roda traseiro e a perda de parte do espago disponivel no
porta-malas do veiculo utilizado para armazenamento do banco de baterias. A partir do

momento que é feita esta implementacao o veiculo de passeio passa a ter uma tracao 4x4.

Roda Roda I
Tanque de
N’

Combustivel
ME

Ligagdo Elétrica

s Ligac¢do Hidraulica
.— Transmissdo MCI Controlador R -
P s Ligacdo Mecénica

Bateria L ME

=
Roda Roda l

Figura 21 — Diagrama de blocos.

O QFD (Quality Function Deployment) é um requerimento de projeto bastante
utilizado para identificar e priorizar os padroes dos requerimentos qualitativos e quanti-
tativos de um projeto. Estas solicitagoes apresentam caracteristicas que influenciam no
funcionamento do produto e podem auxiliar na decisdo sobre quais componentes devem
ser mais importantes no sistema. Sendo assim, é possivel determinar e priorizar os méto-
dos utilizados para atingir cada meta do produto e ele facilita a visualizacdo de interacao

e conflito entre os mesmos.

Na Figura 22 é apresentado o QFD do sistema de propulsao elétrico proposto
neste trabalho. Nele é exposto quais serao os componentes no sistema proposto e quais
seus requerimentos. Sao pontuados com valores entre 1 a 5 (1 como baixa importancia e
5 como alta importancia) os requerimentos e os recursos de acordo com sua importancia.
No final uma pontuacao para cada recurso ¢ calculada e pode-se observar também que

neste diagrama QFD é apresentada a interacao direta entre cada componente.
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L)
w
=

Controlador do ME

Bateria

N
'S

1|Consumo 5| 0] 4| 4| 4|A partirdo ciclo de condugdo utilizado
2|Poténcia W 4| 4] 4| 4| 4|Solicitada pelo veiculo no ciclo de condugdo
3|Torque N.m 4] 5| 5| 4| O0]|Solicitada pelo veiculo no ciclo de condugdo
4|Temperatura Maxima G 4| 0| 4| 4| 5|Bom funcionamento do componente
5|Temperatura Minima iC 4] 0| 4| 3| 4|Bom funcionamento do componente
6|Eficiéncia/Desempenho % 5] 0] 5| 5| 5|Todo sistema deve ser eficiente
7|Peso Kg 4] 3| 4| 2| 5|Aumentar o minimo possivel do veiculo original
8|Velocidade Mdxima Km/h 3| 4] 3| 0] 0|Solicitada pelo veiculo no ciclo de condugdo
9(Velocidade Minima Km/h 3| 4] 3| 0| o0|Solicitada pelo veiculo no ciclo de condugio
10|Tensdo \ 4] 0] 4| 4| 4|Requisito do motor para dimensionamento das baterias
11|Densidade Energética Wh.m=2 4] 0| 0| 0| 4|Requisito para dimensionamento das baterias
12|Razdo de Descarga Vv 4| 0| 0| 0| 4|Requisitoparadimensionamento das baterias
13|Custo RS 5| 2| 5| 5| 5|Terum baixo custo para viabilizar o projeto
[PONTUAGAON 82| 188[154] 190

Figura 22 — Diagrama QFD.

De acordo com a pontuacao final calculada no diagrama é demonstrado que as
baterias e os ME’s sao os componentes com a maior importancia, deve-se entao selecionar
com muito cuidado e atengao os melhores componentes para um bom funcionamento do

sistema.

4.2 Funcionamento do Sistema

O modelo utilizard a configuracdo em paralelo, permitindo assim que tanto o MCI
quanto os ME’s fornecam poténcia, independentes um do outro para a propulsao do
automével. O MCI esta conectado ao eixo dianteiro (nenhuma modificacao é realizada
neste eixo), e os ME’s estao conectados ao eixo traseiro (o ME é adaptado dentro de cada
roda no lugar do cubo da roda). A poténcia pode ser fornecida tanto pelo MCI quanto
pelos ME’s.

E importante salientar que o ME é um assistente para o MCI diminuir as emissoes
de gases poluentes e o consumo de combustivel. O ME pode ser usado como gerador de

energia para recarregar as baterias através dos freios regenerativos.

Esta configuracao foi escolhida devido a sua simplificacao na montagem, se com-
parado com outros tipos de adaptagoes que modificam o sistema propulsor de fabrica do
veiculo. Neste modelo os ME’s sao implementados ao eixo traseiro do automével. Uma
outra caracteristica que este sistema escolhido pode ter sobre o VHE em série é que o
VHE em paralelo precisa somente de dois dispositivos de propulsao — o MCI e o ME -

sem a necessidade de ter um gerador para converter a energia fornecida pelo MCI para
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recarregar as baterias.

Os possiveis modos de operacdo do sistema proposto para implementacio neste

veiculo sao:

- ME funciona sozinho: MCI é desligado, o veiculo é alimentado somente pelo
ME (a concepgao é de que ao sair da inércia e iniciar o movimento, o veiculo utilize o
motor elétrico ao invés da primeira marcha do MCI. Assim o funcionamento do ME estara

limitado para aceleragao até os 20Km/h);

- MCI funciona sozinho: o veiculo é alimentado somente pelo MCI (quando o
motorista engatar a segunda marcha - apds ultrapassar os 20K m/h- o ME sera desligado
e o MCI entrard em funcionamento, com isso o combustivel que seria utilizado na hora

do arranque do veiculo, podera ser utilizado em outro momento);

- Modo de freio regenerativo (quando o condutor pressionar o pedal de freio ou
tirar o pé do pedal de aceleracao o ME entrard em funcionamento - ME trabalha como
gerador quando é chaveado para mudar o seu sentido de rotagao, desacelerando as rodas
do veiculo e gerando energia elétrica para recarregar as baterias.E quando a houver a
necessidade de frenagem rapida ou abrupta o veiculo ainda conta do o sistema de freio

convencional);

Uma preocupagao que surgiu sobre a adaptacao dos motores no cubos das rodas
foi a questao do aumento de massa nao suspensa do veiculo, quais efeitos esse acrescimo
de massa poderia causar na seguranca e conforto do veiculo. Neste trabalho o foco nao
serd o estudo deste suposto problema, mas de acordo com (RILEY, 1999-2005) nao ha
investigagOes reais a respeito do aumento da massa nao suspensa. O que se encontra
sao recomendagcoes de que essa massa nao suspensa nao deve ultrapassar 20% da massa
suspensa. Os veiculos atuais respeitam essa relacdo, mas nao ha nenhuma evidéncia real

que apdie esta relagao.

Um estudo inicial feito por (SCHALKWYK; KAMPER, 2006) utilizando um sis-
tema de 2 graus de liberdade (2DOF) expoe que a vibragoes experimentadas pela massa
suspensa, e por conseguinte pelos ocupantes do veiculo nao diminui o conforto com a
adi¢ao do motor no cubo da roda. As frequéncias naturais calculadas mostram que, com
a implementacgao dos motores no cubos das rodas, estao em uma faixa de limite aceitavel
de conforto e seguranca dos ocupantes. E os estudos feitos apresentam que as frequéncias
onde o corpo humano tem uma maior sensibilidade a vibracao vertical esta na faixa de 4
a 8H z, esta sensibilidade é bem reconhecida como o resultado de ressonancias verticais

da cavidade abdominal.



62 Capitulo 4. Sistema Proposto

4.3 Ciclo de Conducao utilizado

O ciclo de conducao utilizado foi o ciclo UDDS que segue as normas NBR6601
e NBR7024. A Figura 23 apresenta o percurso que o veiculo esta submetido simulando
um trajeto urbano. E destacado em vermelho a proposta da faixa de atuacdo do ME em
substituigdo a primeira marcha do veiculo em questdao (a atuagdo da primeira marcha
neste veiculo é da faixa de 0 a 20K'm/h). Para o dimensionamento do banco de baterias
que sera apresentado posteriormente adotamos que o veiculo devera percorrer 4 ciclos de
conducgao por dia sem recarregar as baterias. Os 4 ciclos de condugao no total equivalem
a aproximadamente 48 quilometros percorridos em um dia e com os ME’s acelerando a
distancia percorrida é de aproximadamente 2.5 quilometros. O tempo total do percurso
serd de 4512 segundos e o tempo total de funcionamento dos ME’s acelerando sera de 424
segundos.

Ciclo de conducdo UDDS
= ! 1 ! ! ! :

Ciclo de Condugdo UDDS
Atuacdo do ME

Velocidade[Km/h]

Tempo [s]

Figura 23 — Ciclo de conducao utilizado e a faixa de operacao do ME.

4.4 Motor Elétrico e seu Controlador

Para eleger o motor elétrico teve-se uma grande restricao - o motor deveria estar
dentro da roda do veiculo, limitando assim o tamanho do motor a ser selecionado - e com
isso houve uma imensa reducao da disponibilidade de ME’s que poderiam ser utilizados
neste projeto. Outras restri¢des foram surgindo de acordo com que os calculos foram sendo
realizados. A Figura 24 exibe o grafico com duas curvas no ciclo de conducao, a curva em
azul apresenta a variacao da rotacao na roda em todo o ciclo de conducgao e a curva em

vermelho apresenta a variacao da rotagao da roda em primeira marcha. Este gréafico foi
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importante para a selecdo do motor pois com ele é apresentada a faixa de rotacao que o

ME trabalhara em aceleragao (0 & aproximadamente 225 RPM).

T L
i Ciclo de Condugdo UDDS
— Atuacédo do ME

RPM

il I

L

Tempo[s]

Figura 24 — Azul: Variacdo da rotacao da roda em todo ciclo de condugao, Vermelho:
Variacao da rotagao da roda na atuacao do ME no ciclo de condugao.

A Figura 25 exibe o grafico com duas curvas no ciclo de condugao, a curva em
azul apresenta o torque exigido pelo veiculo em todo o percurso e a curva em vermelho
apresenta o torque solicitado pelo veiculo no eixo motriz em primeira marcha. O ME
selecionado deve ser capaz de entregar o torque exigido na sua faixa de trabalho. O
maximo torque exigido para a faixa de atuagao do ME é de aproximadamente 450/ N.m no

eixo motriz, entao cada ME deve ser capaz de entregar um maximo de aproximadamente
225N.m.

Apos diversas pesquisas realizadas, encontrou-se um motor elétrico que respeitava
as especificacoes requeridas de projeto. O motor escohido é um motor de corrente continua
com ima permanente sem escovas (BLDC - Permanent Magnet Brushless DC'). Apesar
de atender os diversos requisitos de projeto, devido ao didmetro deste ME a troca das
rodas de 13 polegadas para rodas de 14 polegadas sera necessaria. As configuracoes deste

motor sao apresentadas na Tabela 3.

Além de ser um dos poucos motores que atendia as restricoes de projeto este motor
foi o tinico que apresentava certificacdo CE pela SGS (o produto cumpre as rigorosas
diretivas comunitérias de seguranga dos produtos) e um grau de protecao aceitavel para o

seu uso, ele segue o padrao da norma DIN 40050!. Este motor apresenta uma alta poténcia

1 De acordo com sua nomenclatura IP54, o IP significa que segue o grau de protecdo internacional, o

5 significa que ele tem completa protecdo contra o contato e prote¢do contra o depdsito de poeira
perigosa - o ingresso de poeira nao é prevenido completamente, entretanto nao é permitida a entrada
de poeira em quantidade que impeca o funcionamento do aparelho - e o 4 significa que ele tem protecao
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Figura 25 — Azul: Variacao do torque exigido ao longo do ciclo de condugao, Vermelho:
Variacao do torque exigido dos ME’s ao longo do ciclo de condugao.

Tabela 3 — Tabela de caracteristicas do motor elétrico escolhido.

Especificagoes do motor elétrico (Quanshun - QSM XX)

Poténcia nominal 7000 [W]
Diametro do motor 300 [mm]
Tensao CC 60 [V]
Corrente limite 120 [A]
Torque méaximo 250 [N.m)]
Velocidade base de rotagao 300 [RPM]
Velocidade méxima de rotacao 1200 [RPM]
Angulo de fase 120 [graus]
Eficiéncia >85%
Peso bruto 20 [Kg]
Tipo Ima Permanente Sem Escovas CC
Grau de Protecao IP54
Certificacao CE pela SGS

(cerca de 9.5CV), isto se deve porque estes motores estao ligados diretamente as rodas
e nao utilizam nenhuma transmissdo mecanica para aumentar a potécia fornecida por
eles. De acordo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3, o ME tem uma rotacao
méxima de 1200RP M, deve-se entao limitar a velocidade deste veiculo em 110 Km/h para
que este nao ultrapasse a velocidade méaxima de rotagdo dos ME’s (a esta velocidade a

rotagao dos ME’s serd de aproximadamente 1068 RPM).

A Figura 26 foi plotada com base nas configuragoes fornecidas pela empresa de-

tentora da venda deste motor. Ela é importante para a determinacao da faixa de poténcia

contra o jato de agua dirigido diretamente para o aparelho - invélucro - de todas as diregoes.
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requerida pelo ME para seu funcionamento. Para o dimensionamento das baterias deve-se

levar em consideracao esta poténcia demandada.

Curva de Poténcia do ME
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Figura 26 — Curva de poténcia do ME (Quanshun - QSM XX).

A Figura 27 apresenta o ME selecionado para equipar o sistema de propulsao

elétrico do veiculo hibrido.

Figura 27 — Motor Elétrico selecionado para equipar o sistema proposto (Quanshun -
QSM XX).

A Figura 28 apresenta as vistas do ME que foi modelado utilizando o software
CATIA.

A empresa fornecedora do ME selecionado, recomenda a utilizagdo do controlador

KEBT72101, que é comercializado juntamente com o ME. Ele fornece um controle eficiente
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Figura 28 — Desenho técnico do ME modelado em CATTA.

e suave para os ME’s, é programével (com fungbes para se trabalhar no modo reverso
e com suporte para a frenagem regenerativa) e ainda consegue limitar a corrente da
bateria de acordo com o desejado. Ele traz em seu circuito um potente microprocessador
que faz o controle preciso das tarefas, utiliza MOSFET de alta poténcia e faz uso da
modulacao PWM para apresentar uma eficiéncia de 99%. Abaixo sao listadas algumas

das caracteristicas deste controlador:

- Apresenta o monitoramento da tensdo das baterias (pode-se programar para o

ME parar se a tensdao das baterias estiver em um certo limite);
- Controle de temperatura para protecao do circuito;

- Velocidade maxima reversa limitada para a metade da velocidade méaxima para

frente;
- Controle do limite de torque e corrente;
- Retificacao sincrona,
- Um controlador utilizado para cada motor;
A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de trabalho deste controlador.

A Figura 29 apresenta o controlador do ME que equipara sistema proposto.



4.5. Dimensionamento do Banco de Baterias 67

Tabela 4 — Especificagoes do controlador KEB72101.

Controlador Kelly - KEB72101

Variacao da tensao de alimentagao 18 a 90 [V]
Corrente de pico 450 [A] por 10 [s]
Limite de faixa continua de corrente 180 [A]
Eficiéncia 99%
Frequéncia de operacao 16.6 [Hz|
Consumo de corrente em modo Standby <2 [mA]
Faixa de temperatura de operacao -30 a 90[°C]
Dimensdes L x A x C 146 x 62 x 172[mm]

Figura 29 — Controlador do ME selecionado para equipar o sistema proposto (Kelly - KEB
72101).

4.5 Dimensionamento do Banco de Baterias

O dimensionamento do banco de baterias é sem duvidas um dos principais pontos
deste trabalho. Apds ter definido o ciclo de conducao que seria adotado, os calculos para
determinar qual seria a poténcia, tensao e corrente necessarios para o funcionamento do
motor, qual seria a energia gasta no ciclo proposto e tendo como restricdo o espaco de
armazenamento fisico das baterias, pode-se realizar o calculo do dimensionamento das
mesmas. De acordo com (TANAKA, 2013), o peso e o volume das baterias podem ser
facilmente calculados a partir do consumo de energia (Wh/Km) do veiculo e da densidade

de energia (Wh/Kg, Wh/L) da bateria descarregada sobre o ciclo de condugao utilizado.

Para o funcionamento do ME, as baterias devem fornecer uma tensao de 60V.
De acordo com a Figura 24 a rotagao maxima em aceleracdo que o ME atingira sera
de aproximadamente 230RPM e observando a Figura 26 isso equivale a uma poténcia
maxima de aproximadamente 5.5K W para cada motor. Mas levando em consideragao a
eficiéncia do ME e do controlador e também as perdas do condutor, essa poténcia sobe
para um valor de 16.5KW que o banco de baterias devera fornecer. Como a tensao e

a poténcia necessarias para o funcionamento do motor neste ciclo ja estao definidas a
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corrente é facilmente calculada de acordo com a Equacao 4.1, resultando em um valor de
aproximadamente 137.5A para alimentar cada motor. O banco de baterias deve entao ser
dimensionado para servir uma tensao de 60V e uma corrente de aproximadamente 275A
por um periodo de cerca de 424 segundos (periodo em que o ME sera utilizado por dia -

4 ciclos de condugao completos).

1=+ (4.1)

A Figura 30 foi gerada de acordo com o ciclo de conducao utilizado, na curva em
azul ela apresenta a poténcia requerida pelo eixo motriz ao longo de todo percurso e na

curva em vermelho apresenta a faixa de poténcia solicitada em primeira marcha.

30
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Figura 30 — Azul: Variacao da poténcia exigida ao longo do ciclo de conducao, Vermelho:
Variacao da poténcia exigida dos ME’s ao longo do ciclo de conducao.

Durante as pesquisas realizadas foram analisados varios tipos de baterias utilizadas
atualmente nos VHE’s e VE’s. Foi um periodo intenso de busca por fornecedores de
baterias utilizadas nestes veiculos. A Tabela 5 apresenta as principais baterias pesquisadas
e suas caracteristicas - o prego de todas as baterias estao dolares pelo fato de que a grande

maioria destas baterias sao importadas.

A bateria que esta em destaque com a letra azul foi a que apresentou as melhores
condicoes dentre os fatores de escolha - peso, dimensoes, custo, ciclo de vida, tensao e
capacidade. As baterias de chumbo-acido apresentam um ciclo de vida e preco reduzido

se comparado com os outros dois modelos de baterias.

A Figura 31 apresenta a imagem da bateria de Chumbo— Acido que foi selecionada

dentre todas as baterias pesquisadas. Ela foi a que apresentou uma alta capacidade [A.h],
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Tabela 5 — Tabela de comparacao das caracteristicas das baterias pesquisadas.

Bateria Tensdo [V] Capacidade [A.h] unié\;l:iz\SE[lKg] unil::';ji%) (8] Dlrfe;s((j)e;h:m] Ciclos de vida Total de baterias Preg[[s)s]total Mas[s;(\g?atal
LiFePO4 3.2 20 0.55 44.1 9.5 x 160 x 240 2000 266 11730.60 146.3
LiFePO4 24 60 20 2000.00 260 x 180 x 247 2000 15 30000.00 300
Litio-Ton 3.2 40 14 58.00 46 x 116 x 181 3000 133 7714.00 186.2
Litio-fon 3.2 60 2 87.00 44 x 115 x 245 3000 95 8265.00 190
Litio-fon 3.2 180 5.7 261.00 71 x 180 x 280 3000 38 9918.00 216.6
Litio-fon 3.2 100 5.7 145.00 67 x 142 x 219 3000 57 8265.00 324.9
Litio-Ton 3.2 10 3.5 160.00 74 x 145 x 175 2000 84 13440.00 294
Litio-Ton 48 20 12 520.00 160 x 210 x 290 2000 28 14560.00 336
Litio-Ton 36 10 4.5 210.00 80 x 130 x 270 2000 56 11760.00 252
LiFePO4 3.2 40 14 55.20 46 x 116 x 181 2000 133 7341.60 186.2
LiFePO4 3.2 60 2 82.80 44 x 115 x 240 2000 95 7866.00 190
LiFePO4 3.2 100 3.4 138.00 67 x 142 x 219 2000 57 7866.00 193.8
LiFePO4 3.2 180 5.7 248.00 71 x 180 x 280 2000 38 9424.00 216.6
LiFePO4 3.2 40 15 64.00 46 x 116 x 180 2000 133 8512.00 199.5
LiFePO4 3.2 60 2 96.00 41 x 115 x 244 2000 95 9120.00 190
LiFePO4 3.2 100 3.4 155.00 67 x 142 x 216 2000 57 8835.00 193.8
LiFePO4 3.2 180 5.7 279.00 71 x 180 x 279 2000 38 10602.00 216.6
LiFePO4 3.2 40 1.4 60.00 67 x 140 x 216 2000 133 7980.00 186.2
LiFePO4 3.2 70 3.4 95.00 67 x 140 x 216 2000 76 7220.00 258.4
LiFePO4 3.2 100 3.4 140.00 67 x 140 x 216 2000 57 7980.00 193.8
LiFePO4 3.2 180 5.6 252.00 71 x 180 x 280 2000 38 9576.00 212.8
LiFePO4 3.2 130 4.4 182.00 56 x 182 x 275 2000 57 10374.00 250.8
Litio-Ton 3.2 20 0.5 70.00 72.5 x 160 x 227 3000 266 18620.00 132
Litio-Ton 3.2 200 5.8 230.00 69 x 180 x 280 200 38 8740.00 220.4
Chumbo-Acido 12 90 25 172.00 171 x 226 x 320 500 20 3440.00 500
Litio-fon 3.2 40 1.5 46.00 46 x 116 x 186 2000 133 6118.00 199.5
Litio-fon 3.2 100 3.15 115.00 61 x 142 x 221 2000 57 6555.00 179.5
Chumbo-Acido 12 60 15 108.00 175 x 175 x 244 500 25 2700.00 375

um dos menores precos levando em consideracao o seu ciclo de vida, quanto a massa total
apesar de estar um pouco alta, sera feito o dimensionamento dos freios e da mola para que
este veiculo suporte este acrescimo de massa. Um dos fatores que destacou a sua sele¢ao
foi a quantidade de baterias que deverao ser utilizadas para alcancar a tensao e a corrente
desejada nos motores, que ¢ de 25 unidades utilizando assim uma quantidade menor do

espago disponivel para o armazenamento do banco de baterias.

Figura 31 — Bateria selecionada para equipar o sistema proposto (SL60DD).
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4.6 Modelo CAD

O CAD tem como intuito mostrar ao leitor na forma digital os variados compo-
nentes, sistemas ou mesmo o produto final de um projeto. A Figura 32 exibe a modelagem
CAD da parte traseira original do veiculo utilizado (rodas, pneus, sistema de suspensao

e freio).

Figura 32 — Modelo CAD apresentando a parte traseira do veiculo utilizado.

A partir do sistema original a modelagem do sistema de propulsao elétrico foi feita.
Algumas modificacoes serao efetuadas neste sistema original, como a troca do sistema de
freios - substituicao do freio a tambor pelo freio a disco, reduc¢ao do eixo para implementa-
¢ao do ME e a substituicao das rodas e pneus 13 polegadas para 14 polegadas. As Figuras

33 e 34 apresentam o modelo C'AD dos sistema proposto.

A Figura 35 apresenta o modelo CAD com as baterias para se ter uma dimensao
deste sistema (todos os componentes foram modelados em tamanho real).
4.7 Manutencao

A manutencao do sistema de propulsao elétrico deste veiculo deve ser realizada

apenas em oficinas especializadas e por profissionais autorizados que seguem as determi-
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Figura 33 — Modelo CAD apresentando a proposta do VHE com ME nos cubos de rodas.

Figura 34 — Modelo CAD apresentando o eixo com o ME em destaque.
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Figura 35 — Modelo CAD apresentando o sistema ja com o banco de baterias.

nacoes da NR10. Esta norma estabelece os requisitos e condi¢cdoes minimas objetivando a
implementagao de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a segu-
ranga e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em instalagoes

elétricas e servigos com eletricidade (MTE, 2004).



5 Resultados

A seguir serao apresentados os resultados obtidos a partir dos dados coletados, dos

requisitos de projeto e de muita pesquisa envolvendo as variaveis de projeto.

A tabela 6 apresenta as reacgoes estaticas nos eixos dianteiro e traseiro e a compa-
ragao dos valores do desempenho do veiculo com a tragao dianteira (MCI) e com a tragao
traseira (ME) em velocidade. Vale lembrar que estd comparagao é feita baseada nos dois
veiculos (o veiculo em questdao com a tragdo dianteira se refere ao veiculo original com
aumento da massa de 4 passageiros de 80K g cada, e o veiculo com a tracao traseira se
refere ao veiculo hibrido com aumento da massa de 4 passageiros de 80K g cada, mais a
massa do sistema de propulsdo elétrico), e a parte em velocidade se refere a velocidades

baixas dos dois modelos. As equagoes da secao 2.3 sao utilizadas para a elaboragao desta

tabela .

Tabela 6 — Tabela de desempenho do veiculo.

Condicao de deslocamento
do veiculo

Plano

Estacionado .
Rampa acima

Rampa abaixo

Em velocidade

Variavel Unidade Tipo de tracgao
Dianteira Traseira
(MCTI) (ME)
ar m 1.49 1.062
ary m 0.87 1.298
Ry N 4609.72 9091.42
Ryr N 7848.98 7438.43
Q % 15.57 22.5
Ry N 8068.25 7831.84
Ryy N 3933.45 7440.33
« % 31.58 23.71
R; N 2937.20 7316.03
Ry N 7676.27 7818.88
F, N 3492.09 6873.41
AG N 501.38 1057.91
Ry N 4108.34 8033.51
Ry N 8350.36 8496.34
Uiz m/s* 1.24 1.96
Q % 14.86 22.87
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5.1 Modificacoes feitas

5.1.1 Freios traseiros

A frenagem regenerativa tem efeitos de travagem, mas nao pode substituir o freio
mecanico. O freio mecéanico é requisitado para parar o veiculo. O freio regenerativo nao
¢ uma opg¢ao muito segura para parar o veiculo em uma ocasiao de necessidade, pois se
a exigéncia do ME for muito alta pode ocorrer do controlador desligar-se para proteger
o sistema elétrico. Estes dois sistemas trabalham juntos para uma melhor eficacia da

frenagem.

Os freios traseiros originais deste veiculos sao do tipo tambor, estes deverao ser
substituidos por freios a disco por conta do espaco ocupado pelos ME’s. De acordo com
as equagoes apresentadas por (BORNHOLD, 2012) os calculos do dimensionamento do

sistema de freio serdo feitos.

Para o peso méaximo do veiculo leva-se em consideracao a massa das baterias e o

veiculo sendo ocupado por 4 passageiros:

W =m-g=16529.85N (5.1)

Peso sobre o eixo dianteiro é dado por:

Wis=m-(1—2z)-g="T440.88N (5.2)

E o peso sobre o eixo traseiro é:

Wy = W — Wy, = 9088.97N (5.3)

De acordo com (NICOLAZZI; LEAL; ROSA, 2008) a desaceleragao média para
freios perfeitamente regulados com pneus novos e calibrados no plano, em estrada asfaltada

com rugosidade normal e seca, e a carga bem distribuida ¢é de:

a, = Tm/s* (5.4)

A transferéncia de carga dindmica para o eixo dianteiro é:

_ac

Wp=W;ss =W - ( .

h
7)) = 9230.47N (5.5)

A transferéncia de carga dindmica resultante no eixo traseiro é:

_ac

9

h
Wy =W+ W (— = - ) = 7200.38N (5.6)
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Com os dados dos pesos dinamicos na frenagem definidos, deve-se seguir as equa-
¢Oes abaixo para o sistema de freio na dianteira. Tem-se que a forca aplicada na roda
dianteira é:

F,=W;-p=T7845.9N (5.7)

O raio do pneu utilizado na dianteira tem raio de 0.2853m. Multiplicando a forga

aplicada pelo raio, tem-se que o valor do momento aplicado no disco da roda dianteira é:

M;p = F,- R, = 2238 43N (5.8)

O disco de freio da roda dianteira tem raio de 0.14m. Entao a forca aplicada no
disco é:

M
Fp = —12 — 15988.82N (5.9)
Rp

De acordo com (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005), o coeficiente de atrito
entre as pastilhas e o disco ¢ geralmente de 0.3. Tem-se entao que a forca aplicada na
pastilha é:

Foostitha = Fb * [hfreio = 4796.65N (5.10)

A pressao no sistema é dada por:

F, astilha
Piistema = pastitha __ _ 4796647.33Pa (5.11)
Aembolo * Nembolo
E a forca aplicada no cilindro mestre é de:
Fcilindro — I sistema * Acilindro = 47966.47TN (512)

Para o sistema de freio na traseira, deve-se seguir as equagoes abaixo. Tem-se que

a forca aplicada na roda traseira é:

F, =W, - = 6204.47TN (5.13)

O pneu utilizado na traseira é o mesmo da dianteira, entao o raio é de 0.2853m.
Multiplicando a forca aplicada pelo raio, tem-se que o valor do momento aplicado no disco

da roda dianteira é: O momento aplicado no disco da roda traseira é:

M,p = F,- R, = 1770.13N (5.14)

Sabe-se que quanto maior o brago de alavanca, menor sera o esforgo. Baseado neste
principio, adota-se o maior raio do disco de freio da roda traseira comportado no sistema,

que é de 0.11m. A forga aplicada no disco é de:

M,
Fp =" =16092.14N (5.15)
Rp
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Utiliza-se o mesmo coeficiente de atrito da parte dianteira, tem-se que a forca

aplicada na pastilha da pinca é:

Fpastitha = Fp - fifreio = 4827.64N (5.16)

A pressao no sistema é:

Fasi a
Puistema = 22— 4827643.24Pa (5.17)

Aembolo * Nembolo

E a forca aplicada no cilindro mestre é:

Fcilindro = Isistema * Acilindro = 48276.43N (518)

De acordo com os estudos realizados por(JUNIOR, 2014), quando a solicitagao de
desaceleracao for entre 0.15G e 0.3G, a frenagem regenerativa pode atuar sozinha para
parar o veiculo e quando a solicitagao for superior a forca de frenagem regenerativa o
restante da forga é acrescentado pelo freio mecanico. Este auxilio do freio regenerativo

apresenta uma queda no desgaste dos componentes mecanicos do freio convencional.

Como foi discutido nos calculos anteriores, o raio do disco de freio traseiro sera de
de 110 milimetros e largura de 10 milimetros, pois estas sao as dimensdes maximas para
que nao haja interferéncia com outros componentes. Quanto ao conjunto pinga e pastilhas
a largura maxima permitida sem ocorrer interferencéncia com outros componentes é de

70 milimetros e a altura é de 45 milimetros.

5.1.2 Molas traseiras

A mudanca das molas devera ser feita por conta do aumento da massa das baterias
alocadas no porta-malas. Para o calculo das novas baterias levou-se em consideracao os
céculos propostos por (MACORIN, 2006), onde encontrou-se a constante elastica da mola
original (Korigina1) & partir da equagao 5.19 e também foi calculado a constante elastica da

nova mola (Kpodificada) Pela equacao 5.20.

(fveiculo . % -2 7T)2 -m
koriginal - SZTL(G)

= 1394KN/m (5.19)

(fvel’culo : % -2 7T>2 -m
sin(0)

— 2748 K N/m (5.20)

kmodificzzdo -

Onde:
foeteuto € a Frequéncia no veiculo;

dy é a Distancia do vinculo do eixo até o ponto de fixacdo da mola;
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dy é a Distancia do vinculo de do eixo até o ponto de contato com o solo;
m € a Massa suspensa do veiculo;

0 é o Angulo formado entre o amortecedor e uma linha imaginaria paralela ao

solo que passe pelo vinculo do amortecedor com o eixo.

Comparando os resultados obtidos nas equacdes 5.19 e 5.20, fica evidente que as
molas traseiras deverao ser substituidas por molas que respeitem a nova constante elastica

calculada.

5.1.3 Eixo traseiro

Para implementacao dos ME’s, foi feita uma pequena mudanca no eixo traseiro
do veiculo. Cortou-se 156 milimetros da ponta do eixo onde era fixado o cubo da roda
juntamente com o freio a tambor, para poder fixar sem nenhum acrescimo de largura o
ME. A Figura 36 apresenta o eixo antigo na parte esquerda e o eixo com as modificagoes
pela parte direita. Foi feito também na ponta do eixo um suporte para a fixacdo do ME

com parafusos.

Figura 36 — Esquerda: Eixo original, Direita: Eixo com o corte para fixagdo do ME.

5.1.4 Rodas e pneus

As rodas originais deste veiculo sao de 13 polegadas. Por conta do didmetro do

ME selecionado as rodas deverao ser trocadas para rodas de 14 polegadas e elas devem



78 Capitulo 5. Resultados

ter offset positivo devido a espessura do ME. Apesar dos ME’s serem instalados apenas
na parte traseira, as 4 rodas serao trocadas. E substituindo as rodas deve-se substituir os
pneus também. Os dados dos componentes originais sao apresentados na Tabela 7 e os

dados dos novos componentes sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 7 — Tabela de caracteristicas dos pneus e rodas originais, retirado de (S.A., 1996-
1999).

Caracteristicas dos pneus e rodas originais

Largura nominal da secao transversal do pneu 175
Série ou perfil do pneu 70
Diametro da roda 13

Tabela 8 — Tabela de caracteristicas dos novos pneus e rodas.

Caracteristicas dos novos pneus e rodas

Largura nominal da secao transversal do pneu 175
Série ou perfil do pneu 70
Diametro da roda 14

5.2 Consumo MCI

Utilizando a equagao 2.35 o veiculo utilizado tem como taxa de fluxo de massa de
combustivel queimado o valor de 0.0010896 K g/s. Foram realizadas simulagbes numéricas
com o auxilio do software Matlab, e pode-se calcular o consumo de combustivel deste
veiculo no ciclo de condugao adotado. Em aproximadamente 12K m houve um consumo
total de 1.517 litros de etanol, e nesta simulacao o veiculo percorreu aproximadamente 7.9
quilémetros com um litro de etanol. Em primeira marcha o consumo foi de 0.2835 litros
por ciclo de condugao. Neste trabalho esta sendo proposto que o veiculo percorra 4 ciclos
por dia entao o consumo didrio total de etanol seria de aproximadamente 6.1 litros e em

primeira marcha o consumo seria de aproximadamente 1.134 litros.

5.3 Consumo ME

Como os ME’s nao necessitam do etanol para o seu funcionamento o consumo
deste combustivel é zero enquanto o veiculo utilizar como sistema de propulsao o sistema
elétrico. A energia utilizada por estes motores é a energia elétrica, e utilizando da Equacgao
2.25 a Figura 37 foi gerada, apresentando a variacao do consumo de energia pelos ME’s

em seu funcionamento no ciclo de conducao.

Novamente utilizando do auxilio de métodos matematicos, pode-se calcular a ener-

gia total consumida pelos ME’s em seu periodo de utilizagdo como sendo o somatoério das
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Figura 37 — Variacao da energia consumida pelos ME’s ao longo do ciclo de condugao.

areas das curvas da Figura 37. O valor obtido é de 0.1277KW.h consumidos em aproxi-
madamente 106 segundos de atuagdo dos ME’s em um ciclo de condugao, em 4 ciclos a
energia utilizada seria de aproximadamente 0.5108 KW.h em 424 segundos, e lembrando

que nao estamos levando em consideragdo a energia recuperada pelos freios regenerativos.

5.4 Comparacao entre os consumos do MCl e ME

Com a proposta de implementacao de motores elétricos este veiculo passard a
ecomizar o combustivel que seria consumido em primeira marcha. Apoiado nesta hipdtese
a Tabela 9 é apresentada para uma comparagao do consumo de etanol do veiculo original

e do veiculo hibrido elétrico em um dia de funcionamento.

Tabela 9 — Tabela de comparacao do consumo de etanol entre os veiculos.

Veiculo Original Veiculo hibrido Elétrico

Consumo primeira marcha [L] 1.134 0
Consumo total [L] 6.1 4.9
Km/L 7.9 9.72

Com estes dados verifica-se que com o sistema elétrico auxiliando o MCI o veiculo

serd cerca de 23.038% mais econémico que o veiculo original.
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5.5 Custos de aplicacao do sistema hibrido

A Tabela 10 apresenta o custo dos principais componentes utilizados para a mo-

dificacao do veiculo original em um VHE.

Tabela 10 — Tabela de custo dos componentes utilizados na implementacao do sistema

elétrico.
Componente Custo Unitario Quantidade Custo Total
ME e controlador $1293.00 2 $2586.00
Baterias $108.00 25 $2700.00
Pneus $71.00 4 $284.00
Rodas $200.00 4 $800.00
Molas $50.00 2 $100.00
Sistema de freio a disco $300.00 1 $300.00

Para construir este sistema, o gasto com os componentes sera de aproximadamente

$6770.00 ddblares.

5.6 Cronograma de Trabalho

O cronograma do trabalho que foi realizado é apresentado na Figura 38. Houveram
alguns imprevistos que forcaram a mudanca do cronograma original, mas os resultados

finais ficaram dentro do prazo pretendido desde o inicio.
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Figura 38 — Cronograma de Trabalho.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os veiculos elétricos e os veiculos hibridos elétricos comecaram a ter uma visibi-
lidade muito grande nos ultimos 10 anos, principalmente por conta das altas taxas de
emissoes de poluentes que os veiculos a motores de combustao interna liberam. Estes vei-
culos voltaram para ocupar o patamar de veiculos com baixas ou nulas emissoes de gases
poluentes e baixo consumo de combutiveis fosseis. Tecnologias estao sendo apresentadas
a cada dia que passa para viabilizar estes projetos. Sabe-se que os motores elétricos sao
muito mais eficientes que os motores a combustao interna, o controle destes motores esta
ficando cada vez mais eficiéntes com o avanco da tecnlogia, mas infelizmente as baterias
ainda sao a maior dificuldade para estes veiculos. Infelizmente o custo de fabricacao dos
veiculos hibridos elétricos e dos veiculos elétricos ainda é um pouco alto se comparado

com os veiculos com motor a combustao interna.

Por meio deste trabalho apresentei uma proposta de uma provavel solu¢ao que vi-
abilizasse a conversao de um veiculo convencional em um veiculo hibrido elétrico. Fazendo
um simples calculo de consumo do etanol em primeira marcha durante 9 anos - que seria
a vida 1til da bateria de acordo com o consumo previsto dos ME’s - chega-se a um valor
de R$10875.00 (supondo que o prego do etanol permanega a R$2.74 durante esse tempo).
Este seria o valor economizado em combustivel durante o periodo aproximada do ciclo de
vida das baterias. O valor do gasto com os componentes para implementagao do sistema
hibrido é de R$20310.00, e o gasto somente com as baterias é de R$8100.00 (utilizando
o preco de 3 Reais para cada Ddlar). Com esses valores verifica-se que o dinheiro econo-
mizado com o etanol é maior que o gasto com as baterias, ou seja, este sistema é viavel e

apresenta uma economia de aproximadamente R$2775.00.

Conclui-se entao que de acordo com os resultados tedricos apresentados, este sis-

tema é viavel para a utilizagdo dos ME’s em substituicao somente da primeira marcha.

Partindo do embasamento tedrico apresentado neste trabalho surge esta proposta

para um possivel trabalho futuro:

- Fazer um estudo verificando se este sistema também é viavel em substituicao a

segunda e terceira marcha.
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