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2.1
A influéncia do Parque Automotor

As grandes metrépoles do mundo, como Cidade do México, Tokyo, Sao
Paulo, Buenos Aires e Rio de Janeiro estao enfrentando, cada vez mais, grandes
engarrafamentos, produtos da alta densidade de veiculos em circulacao, o
que ocasiona o aumento da poluicao atmosférica e um maior consumo de
combustivel.

Este fenomeno causa uma baixa eficiéncia energética no sistema de
transporte e como consequéncia o custo do mesmo é maior. Portanto é
importante pesquisar e desenvolver novas formas de propulsao para os veiculos,
para que a energia seja utilizada de maneira mais eficiente e obtenha-se uma
menor polui¢ao do meio ambiente.

O setor de transporte contribui de maneira consideravel com o aumento
dos indices de poluicao atmosférica. Como exemplo, pode-se observar nos
grandes centros urbanos, onde se tém uma quantidade consideravel de veiculos
automotores,que os indices de poluicao sao muito altos.

A Tabela 2.1 mostra que no Brasil havia uma frota de 29.503.503 veiculos
no ano 2000. Devido ao grande desenvolvimento economico e industrial, o
parque automotivo quase se duplicou no ano de 2008, tendo uma frota de
54.506.661 veiculos, como informa o Anuario Estatistico do Departamento
Nacional de Transito[9] feito em 2010. No dia 11 de Fevereiro de 2011, na
pagina web do DENATRAN, foi publicado a noticia de que a frota brasileira
haveria tido um aumento de 8,4% durante o ano 2010, totalizando para a data
mencionada 64.817.974 veiculos em todo o pais.

Em todo o mundo, ocorre um aumento significativo do parque automo-
tivo. Este aumento poderia se dar com modelos mais eficientes em termos de
consumo de combustivel e cuidado com o meio ambiente, mas acontece de tal
forma que o volume das emissoes de poluentes continua aumentando. Também
é importante mencionar que para o estudo das emissoes produzidas pelo par-

que automotivo deve-se levar em conta nao sé o tipo de veiculo, mas também
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Figura 2.1: Emissoes relativas de poluentes por tipo de fonte - 2009.

Cépia do Grafico 49 - Emissoes relativas de poluentes por tipo de fonte -
2009.
Fonte: Relatério da Qualidade do Ar 2009 - CETESBI10] - Sao Paulo.

a distancia percorrida durante sua vida 1util, tipo de caminho e frequéncia na
manutencao.

No capitulo anterior, foram mencionados os principais poluentes emitidos
diretamente pelos veiculos de transporte, de carga ou de passageiros, os quais
representam parte importante da quantidade de emissoes totais em grandes
centros urbanos, sendo muitas vezes os responsaveis diretos pela poluicao
atmosférica.

Por exemplo, na regiao metropolitana de Sao Paulo, as emissoes de
origem veicular sao quase o 100% das emissoes de CO, HC e NOy, conforme
pode ser observado na Tabela 2.2 e Figura 2.1, ambas relacionadas as princi-

pais fontes de emissoes de poluentes atmosféricos na RMSP em 2009.

2.1.1
Poluicao Produzida pelos Veiculos Leves

A gasolina, o dlcool e o gas natural sdo os principais combustiveis
utilizados em veiculos leves (automével e van). Normalmente o transporte
particular e o servigo de taxi sao feitos em veiculos leves. Como pode-se
observar na Tabela 2.3, o setor de veiculos leves representa mais de 60% do

parque automotivo no Brasil, portanto é de muita importancia o estudo nao sé
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Tabela 2.1: Evolugao da Frota Veicular no Brasil (2000-2008)
Ano | Populagao | Frota | Vei./1000 Hab.
2000 | 169.590.693 | 29.503.503 174
2001 | 172.385.826 | 31.913.003 185
2002 | 174.632.960 | 34.284.967 196
2003 | 176.871.437 | 36.658.501 207
2004 | 181.581.024 | 39.240.875 216
2005 | 184.184.264 | 42.071.961 228
2006 | 186.770.562 | 45.370.640 243
2007 | 189.612.814 | 49.644.025 262
2008 | 191.480.630 | 54.506.661 285

Cépia Adaptada da Tabela 45 Resumo de Anos Anteriores - Brasil.
Fonte: Anudrio Estatistico do DENATRAN - RENAEST 2008[9].

Tabela 2.2: Estimativa de emissao das fontes de polui¢ao do ar na RMSP em

2009.
Emissao (1000 t/ano)

Fonte de Emissao cO HC | NOy | SOy | MP
Gasolina C (TEV) | 646,4 66,3 424 3,7 | 45

Alcool 4 Flex (TEV) | 204,4 22,7 14 - -
Diesel (TEV) 410,1 62,8 | 300,6 42 | 144

Taxi (TEV) | 1,9 1 | 22 - -
Motocicletas (TEV) | 269,9 36,5 3,1 05 | 1,3

Gasolina C (CE) - 113.5 - - -

) Alcool (CE) - 20 - - -

MOVEIS Motocicletas (CE) - 31,1 - - -
Todos os tipos (PN) - - - - 11,2

Gasolina C (OTC) - 12,8 - - -

Alcool (OTC) - 3,3 - - -
Processo Industrial 38,6 12 14 17,1 | 31,6
FIXA " "Ntmero de Inddstrias | 750 | 800 | 740 | 245 | 308
TOTAL 1.571,3 | 382,1 | 376,3 | 25,5 | 63

Cépia da Tabela 31 - Estimativa de emissao das fontes de poluicao do ar na
RMSP em 2009.
Fonte: Relatério da Qualidade do Ar 2009 - CETESBJ[10].
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dos niveis de poluicao atmosférica que possam gerar os veiculos, mas também
a quantidade de energia que ¢é necessaria para sua movimentacao.

Para a diminuicao da poluicdo atmosférica originada, normalmente,
utilizam-se os filtros de ar, 6leo e de combustivel, que em primeira instancia
tentam proteger o motor das particulas nocivas que possam causar desgaste
em seus elementos e além disso contribuir a diminuicao da poluicao do
meio ambiente. Atualmente as empresas fabricantes de filtros para veiculos,
apresentam grande interesse no desenvolvimento de novos filtros com fibras
sintéticas, que nao s6 permita reter particulas nocivas que possam danificar o
motor, mas que também possibilite uma combustao mais eficiente, onde o ar e
o combustivel entre na camara de combustao livre de impurezas, e produza-se

uma boa combustao.

Tabela 2.3: Frota veicular do Brasil em 2010

Tipo de Veiculo | Niimero de Veiculos | %
Automével 37.188.341 | 57,37
Bonde 126 | 0,00
Caminhao 2.143.467 | 3,31
Caminhao trator 412473 | 0,64
Caminhonete 4.285.690 | 6,61
Van 1.859.043 | 2,87
Chasse plataf 3.801 | 0,01
Ciclomotor 95.259 | 0,15
Micro-6nibus 270.693 | 0,42
Motocicleta 13.950.448 | 21,52
Motoneta 2.444.471 | 3,77
Onibus 451.989 | 0,70
Quadriciclo 153 | 0,00
Reboque 782.421 | 1,21
Semi-reboque 612.040 | 0,94
Side-car 8.418 | 0,01
Outros 7.832 | 0,01
Trator estei 155 | 0,00
Trator rodas 21.679 | 0,03
Triciclo 10.258 | 0,02
Utilitario 269.217 | 0,42
TOTAL 64.817.974 | 100

Adaptacao da Tabela - Frota de veiculos, por tipo e com placa, segundo os
Municipios da Federagao - Dez/2010.
Fonte: Estatisticas - Frota 2010 - DENATRAN]9].

A Gasolina C e o Diesel sao os combustiveis mais poluentes, de acordo
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com a Tabela 2.2 eles produzem uma grande quantidade de CO e HC e uma
proporcao consideravel de NOy.

Atualmente no Brasil, a legislacao esta evoluindo e seguindo os padroes
internacionais. Como as restricoes a poluicao veicular estao aumentando e
sao cada vez mais severas, devem-se utilizar veiculos menos poluentes que

os convencionais, com a finalidade de cumprir as normas ambientais.

2.1.2
Economia do Recurso Energético

Todo veiculo de transporte de passageiros ou de carga precisa ter um
sistema de propulsao para sua movimentagao. O sistema de propulsao permite
realizar a transformacao de um tipo de energia (quimica, elétrica, solar) em
energia mecanica que ¢ transmitida até as rodas permitindo a movimentacao
do veiculo. Na atualidade podem-se observar diferentes sistemas de propulsao,
tais como: elétricos, hibrido elétrico e mecanico produto da combustao (diesel,
gasolina, élcool, GNV, GLP).

Quando um usuario escolhe um veiculo, o primeiro ponto que ele procura
saber é o custo que ele vai ter na hora de se transladar de um lugar para outro,
portanto o veiculo, além de ter o conforto e permitir trasladar-se de um lugar

a outro sem nenhuma dificuldade, tem que ser economico.

Tabela 2.4: Economia de Operacao de um Veiculo com Propulsao Elétrica.

Veiculo Convencional (VC)

Custo do Combustivel 2,5 $/gal
Eficiéncia do combustivel num veiculo convencional 30 MPG
Custo por 100 milhas $8,33

Faixa (Tipica) 250 milhas
Veiculo Hibrido Elétrico Ligado & Tomada (PHEV)

Custo da Eletricidade 0,11 $/kWh
Eficiéncia de carga 86,00%

Custo da energia nas baterias 0,128 $/kWh
Eficiéncia elétrica (dado atual) 0.11 kWh/km
Eficiencia em milhas 0,177 kWh/mi
Custo por 100 milhas $2,26

Tamanho da bateria 44 kWh
Faixa do veiculo (calculado) 249 milhas
Peso das baterias de Ion - Litio 650 Lb.

Cépia Traduzida da Tabela 1 - The economics of operating an electric
powered vehicle against a conventional vehicle, based on data available for
the Tesla, an electric powered vehicle scheduled for delivery in 2007.
Fonte: Plug-In Electric Hybrid Vehicles, (IEEE - USA)[11].
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Na Tabela 2.4 mostra-se a ”eficiéncia economica”’dos veiculos hibridos
elétricos com ligacao na tomada. Mas cabe ressaltar que este estudo simula a
operacao de um veiculo que consome unicamente energia elétrica armazenada
nas baterias, ja que a tabela mostra o custo da energia por cada 100 milhas
para um veiculo convencional e para um veiculo hibrido elétrico ligado na
tomada.

A partir disto pode-se observar a grande diferenca do custo por 100
milhas que tem um veiculo convencional em relacao a um veiculo elétrico.
Estes resultados foram obtidos nos Estados Unidos mas esta realidade nao
esta longe da nossa, ja que no Brasil existe um alto potencial elétrico e além
disso, conta com um grande potencial petrolifero que permite o abastecimento
das usinas geradoras de energia elétrica. Portanto pode-se dizer que a op¢ao de
um veiculo elétrico ou um veiculo hibrido elétrico no Brasil, seria sustentavel

em termos economicos e ambientais.

2.2
Veiculos Hibridos

Durante os séculos XIX e XX se formularam idéias referentes a construcao
e desenvolvimento dos veiculos elétricos. Thomas Alva Edison aparece com um
dos primeiros prototipos de veiculo elétrico na Figura 2.2. Aquelas ideias de
mais de 150 anos sao utilizadas hoje para produzir novos veiculos elétricos
e elétricos hibridos, que na atualidade, com o transcorrer do tempo, vem
ganhando maior importancia e maior presenca dentro do parque automotivo
mundial. Os veiculos elétricos hibridos podem ser classificados da seguinte

maneira;:

— Veiculos elétricos a bateria.

— Veiculo elétrico hibrido com motor a combustao interna, que combina a

energia das baterias com a energia do motor de combustao interna.

— Veiculo a pilhas de combustivel, que podem utilizar combustivel re-
novavel como fonte de energia. Pode ter uma propulsao unicamente com
pilhas de combustivel, ou uma configuracao hibrida, combinando a ener-

gia das pilhas de combustivel com a energia das baterias.
— Veiculos alimentados por linhas elétricas.
— Veiculos elétricos que utilizam diretamente a energia da radiagao solar.

— Veiculos elétricos que armazenam energia por meios alternativos, como
os freios regenerativos que permitem armazenar a energia liberada no
momento da frenagem. Michaela Prummer|[12] menciona que para poder

armazenar uma maior quantidade da energia liberada no momento da
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Figura 2.2: Thomas Edison e o Veiculo Elétrico da Detroit Electric 1913.

Fonte: Institute for Energy Research (IER)

frenagem é necessario que exista um sistema de armazenamento rapido
de energia. Para isto normalmente sao utilizados os supercapacitores, que
sao capazes de armazenar e subministrar energia em grandes quantidades

e com grande velocidade.

2.2.1
Veiculos Hibridos Elétricos

O Veiculo Elétrico Hibrido (VEH) é aquele que utiliza uma fonte a mais
de energia além da fonte elétrica para o sistema de propulsdo do veiculo. A
segunda fonte de energia pode ser um motor a combustao interna ou uma pilha
de combustivel (mais conhecidas no mercado como células de combustivel). A
fonte elétrica fornece energia ao motor elétrico, que normalmente trabalha a
poténcia média (regime permanente), e a segunda fonte fornece poténcia a um
nivel pico (regime dinamico).

Allen E. Fuhs[13] em seu livro sobre os Veiculos Hibridos menciona que
na atualidade encontra-se no mercado quatro tipos de arquiteturas do sistemas

de propulsao: Série, Paralelo, Série - Paralelo e Complexo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011975/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011975/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 32

a) b)
Tanque de CMotlt))r ?f
Combustivel ol':te:::o =
” Tanque de c otor df
¢ Interna
Gerador Transmissio A ‘, .| Transmissdo
Mot Mecinico
i Conversor otor
Bateria |jmmm— apvinn el
l de Poténcia [~ ] Elétrico [—]
Conversor
Bateria  femm de Poténcia | Motor | |
(Acoplamento Elétrico
Elétrico)
c) d
Tanque de Motor df Tanque de Motor df A
[Combustivel Combustio MecAnico C i C Mecani,
Interna Interna
Conversor Motor/
Gerador Transmissio de Poténcia Gerador Transmissio
Conversor Mot Bateria c Mot
Bateria de Poténcia totor 1_{ (Acoplamento onversor lotor
(Acoplamento 7| Elétrico [ FElétrico) de Poténcia Elétrico

Elétrico)

e Linha Elétrica
————— Linha Hidraulica

Linha Mecéinica

a) Serie b) Paralelo c) Serie - Paralelo d) Complexo
Figura 2.3: Classificagao dos Veiculos Elétricos Hibridos.

Cépia da Figura 5.3 Classifications of hybrid EVs.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

Na Figura 2.3 podem-se observar os diferentes tipos de arquitetura, onde
se faz uma diferenciacao nas linhas de conducao para cada tipo de energia,

seja esta elétrica, mecanica ou hidraulica.

Arquitetura em Série

A tracao mecanica do veiculo é obtida a partir de um unico motor elétrico
ou também pode ser obtida a partir de varios motores elétricos, como é o caso
dos veiculos que utilizam motores embutidos nas rodas. Entretanto, a energia
necessaria para o acionamento deste motor resulta da combinacao de duas ou
mais fontes de energia independentes.

Um reservatorio de combustivel (gasolina ou diesel) é utilizado para
armazenar a energia quimica, que serve para acionar o sistema de geragao de
energia elétrica, composto por um motor a combustao que aciona um gerador
elétrico. A energia elétrica produzida por este sistema de geragao, pode seguir
dois caminhos. No primeiro, ela segue diretamente para alimentar o conversor
eletronico que aciona o motor elétrico. No segundo caminho, esta energia é
armazenada no sistema de baterias a bordo.

Na Figura 2.4, observa-se como o fluxo de poténcia pode seguir caminhos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011975/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011975/CA

Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 33

D

Tanque de
Combustivel

Torque
Esforco de |]
Tragap

T Velocidade

Motor de

r
(Combustio Internal T ' Controlador
Gerador +Retiﬁcador
]

Velocidade do Veiculo
Motor de Transm. /

do Motor Tragio

—

Regido
de |Operacio
do Motor

Poténcia

Velocidade

Elértrico | I I | Bateria

— Tracao

r—_ === -+ Carregamento da Bateria
7 | Carregador
Vi da Bateria

~ 1

Figura 2.4: Configuracao de Arquitetura em Série de um VEH.

Copia Adaptada da Figura 5.4 Configuration of a series hybrid electric drive
train.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

distintos dependendo do modo de operacao do carro. Em uma situacao onde
seja necessaria uma elevada poténcia de aceleragao, a bateria e o motor a
combustao fornecem energia para o motor elétrico. Durante os periodos de
frenagem o sistema de baterias ird receber energia do motor a combustao e ao
mesmo tempo “energia cinética”do carro. Clovis Goldemberg[15] menciona,
em seu trabalho sobre a evolugao do carro elétrico, que o motor elétrico no
momento da frenagem vira gerador, com a finalidade de recuperar a energia

que se transforma devido a esta agao.

Arquitetura em Paralelo

O veiculo hibrido em ”Paralelo” é uma combinacao de dois tipos de tragao
como mostra a Figura 2.5. O motor elétrico e o motor a combustao interna
atuam de forma conjunta através de acoplamentos mecanicos, com a finalidade
de tracionar o veiculo. Tanto o motor elétrico como o motor a combustao
podem ser desconectados do acoplamento, o que da a possibilidade de tracionar
o veiculo usando apenas o motor elétrico ou o motor a combustao.

No veiculo hibrido elétrico em paralelo, também é possivel inverter o
fluxo de poténcia fazendo com que o motor elétrico de tracao passe a operar
como gerador. Deste modo, o sistema de baterias podera ser carregado a partir
do motor a combustao e também a partir da conversao da energia cinética

durante os intervalos da frenagem, mediante o sistema regenerativo.
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Arquitetura em Série - Paralelo

Inicialmente os Veiculos Elétricos Hibridos se desenvolveram utilizando
uma arquitetura em Série ou em Paralelo, mas os fabricantes com o transcorrer
dos anos descobriram as vantagem da combinacao da configuracao Série com

a configuragao em Paralelo para um VEH.

— )
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1 |
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Transmissao
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Combustivel

Acoplamento Mecénico

-

¥

Controlador e . .
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da Bateria —3 Tracio
1 l — — — —p Carregamento da Bateria

Figura 2.5: Configuracao de uma Arquitetura em Paralelo.

Cépia Adaptada da Figura 5.5 Configuration of a parallel hybrid electric
drive train.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

Nestes VEH Combinados, o motor é utilizado também para o carrega-
mento da bateria. A Toyota Prius é um exemplo de um hibrido, onde se adi-
ciona um elemento ao sistema em Paralelo. O elemento permite que a bateria
continue carregando em tempos de prolongada espera, como exemplo num
semaforo ou num engarrafamento. Estes hibridos combinados podem ser cata-
logados como Hibridos em Paralelo, ja que conservam a estrutura em Paralelo.
E importante mencionar o fato de que a configuracao detalhada de um VEH
depende da aplicacao e o equilibrio entre o custo e o rendimento.

A disposi¢ao dos componentes de um Veiculo Hibrido Série - Paralelo
mostra-se na Figura 2.6. O esquema tem base no desenho hibrido da Toyota

Prius. Um dispositivo de distribuicao de poténcia aloca a poténcia do motor de
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combustao as rodas dianteiras, através do eixo do motor e o gerador elétrico,
dependendo das condigoes de conducao.

Utiliza-se a poténcia do Gerador para carregar as baterias. O motor
elétrico também pode entregar poténcia as rodas dianteiras em paralelo com o
motor de combustao. O inversor de corrente é bidirecional e pode ser utilizado

para carregar as baterias ou para a conducao da energia para o motor elétrico.

Arquitetura Complexa

Na Figura 2.3, pode-se observar uma configuracao do veiculo elétrico
hibrido denominado Complexo, a qual tem uma estrutura similar ao Série -
Paralelo. A tnica diferenca é que a funcao de acoplamento elétrico se move
desde o conversor de energia e adiciona-se, entre o sistema motor/gerador e

bateria, um conversor de maior poténcia.

Motor de
Combustio Interna

,,

Distribuidor de
Gerador [« N o S
Poténcia 5
£ .
S |e » Transmissao
I =
(=]
. (]
Baterla}<—>lnvers0r » Motor » <

Figura 2.6: Configuracao de uma Arquitetura Série - Paralelo.

Cépia Adaptada da Figura 10.3 Series - parallel combination HEV.
Fonte: Electric and Hybrid Vehicles - Design Fundamentals[16].

2.2.2
Sistema de Tracao Elétrica

Os Veiculos Hibridos Elétricos (VEH), frequentemente, dentro de seu
sistema de tracao, utilizam um motor elétrico de tragao ou um motor embutido
em cada roda, baterias, ultracondensadores e em algumas oportunidades
utilizam pilhas de combustivel como fonte de conversao de energia.

O VEH assim como os Veiculos Elétricos (VE) tém muitas vantagens
sobre os Veiculos Convencionais (VC) com motor a combustao interna, de-
vido a diminuicao de emissoes diretas. Também tém uma alta eficiéncia, inde-
pendéncia do petréleo e bom funcionamento.

Os principios fundamentais de funcionamento nos VEH, VE e VC sao

similares. Sem embargo existem algumas diferencas entre estes, tais como o
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uso da bateria em vez do tanque de combustivel, que pode ser visto na forma
de armazenamento e transmissao da energia.

A pouco tempo, os VE eram resultado da conversao dos VC com motor
de combustao interna, mediante a substituicao do motor de combustao por
um motor elétrico e o tanque de combustivel por um conjunto de baterias,
conservando os demais componentes como se pode observar na Figura 2.7.

Uma das limitantes até alguns anos era o peso, a pouca flexibilidade

dos equipamentos e a baixa capacidade de armazenamento nas baterias, o que

prejudicava o rendimento e a alta autonomia para grandes percursos.

Figura 2.7: Conversao de um VC a um VE.

Fonte: Toyota MR2[17].

Com os recentes avangos tecnoldgicos, além de realizar o processo de
conversao, as montadoras decidiram implementar a producao destes veiculos
em série, considerando sempre aquelas limitantes que faziam que o veiculo
elétrico nao tivesse boa aceitacao. Em seu artigo o U.S. Department of
Energy[18] menciona as caracteristicas e vantagens, que hoje permitem que
veiculos elétricos como o Tesla Roadster, o Nissan LEAF e o Mitsubishi iMIEV,
sejam competitivos no mercado.

Uma configuragao moderna do trem de propulsao pode ser visto na Figura
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2.8. O trem de propulsao consta de trés subsistemas principais: a propulsao do

motor elétrico, fonte de energia e sistemas auxiliares.
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do Veiculo [€ | Eletronico de 4—» Elétrico de
é Poténcia Transmissio
X
Acelerador
[ Roda ]
T
Unidade de Fonte de Unidade de
Gestioda || Fontede | Alimentagiio —P»| Direcio |«
Energia Energia Auxiliar Assistida
1 ¢ * Volante
Unidade de Unidade de
»|Carregamento C?Htrqle
da Energia Climatico
Subsistema de' Fonte Subsistema Auxiliar
de Energia

Linha Mecénica

= Linha Elétrica

—— Linha de Controle

Figura 2.8: Configuracao Conceitual de um Veiculo Elétrico.

Cépia Adaptada da Figura 4.2 Conceptual illustration of a general EV
configuration.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

Mehrdad Ehsani[14] em seu livro afirma que o subsistema de propulsao
elétrica esta composto pelo controlador do veiculo, o conversor eletronico de
poténcia, o motor elétrico, a transmissao mecanica e as rodas. O subsistema
de fornecimento de energia estd composto por a fonte de energia, a unidade
de gestao e a unidade de carregamento. O subsistema auxiliar consiste num
volante, uma unidade de alimentacao auxiliar e uma unidade de controle

climéatico.

2.2.2.1
Configuracoes do Sistema de Tracao Elétrica em um Veiculo

Em funcao dos sinais de entrada dos pedais de aceleracao e de freio, e
ao giro da volante, o controlador do veiculo proporciona os sinais adequados
de controle para o conversor eletronico de poténcia, que é o responsavel pelo

controle do fluxo de energia entre o motor elétrico e a fonte de energia.
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O fluxo de energia no sentido do motor elétrico até a fonte de energia se
deve a frenagem regenerativa. A energia é gerada quando o motor elétrico vira
gerador no momento da frenagem, parte desta energia se recupera e armazena
na bateria. A maioria das baterias nos VE e VEH trabalha em conjunto com os
ultracapacitores, os quais permitem um maior armazenamento facil e rapido.
Recomenda-se a existéncia dos ultracapacitores, ja que eles permitem um maior
fornecimento de energia por unidade de tempo.

A unidade de gestao é a responsavel pelo controle do veiculo no mo-
mento da frenagem e do armazenamento da energia. Além disso, trabalha no
gerenciamento da fonte de energia e do sistema de carregamento.

A fonte de alimentagao auxiliar fornece a poténcia necessaria com dife-
rentes niveis de tensao para todos os dispositivos auxiliares do veiculo, espe-
cialmente para o controle do ar acondicionado e a dire¢cao hidraulica. H4 uma
grande variedade de configuracoes possiveis do sistema de tragao elétrica como

pode ser observado na Figura 2.9.

— Na Figura 2.9-a, mostra-se a substituicao do motor a combustao interna
por um motor elétrico. Normalmente esta configuracao esta formada
por um motor elétrico, uma embreagem, uma caixa de velocidade e um
diferencial. A embreagem e a caixa de velocidade podem ser substituidas
por uma transmissao automatica. Na conexao do motor elétrico com as
rodas motrizes utiliza-se a embreagem. Ja a caixa de velocidade fornece
um conjunto de relagoes de transmissao em funcao as demandas de carga.
O diferencial é um dispositivo mecanico, normalmente um conjunto de
engrenagens planetarias, que tem a fungao de dividir o torque entre dois
semi-eixos, permitindo que os mantenha com velocidades de rotagoes

distintas.

— Na Figura 2.9-b, a caixa de velocidades e o motor elétrico do modelo
anterior sao substituidos por um motor de poténcia constante. Esta
substituicao permite a reducao do tamanho e peso da transmissao

mecanica, como ¢ apresentado na Figura 2.10.

— Na Figura 2.9-¢, o motor elétrico, o diferencial e a engrenagem fixa
formam um unico sistema de transmissao. Alex Pesidiris[19] apresenta
o desenvolvimento das Patentes 5,851,162 e 7,481,730. Na Figura 2.11
mostra-se um trem de acionamento mais simplificado e compacto.

— Na Figura 2.9-d, o sistema de transmissao utiliza dois motores de tracao
onde cada um deles esta ligado ao pneu mediante uma engrenagem fixa.

— Na Figura 2.9-e, mostra-se uma simplificacao ainda maior do trem de

acionamento. O motor de tracao é embutido dentro da roda como é
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a) b)

©) d)
B—
e) P

|
|
I

U
U

CV: Caixa de Velocidades D: Diferencial EF: Engranagem Fixa M: Motor Elétrico
Figura 2.9: Tipos de Configuracoes de Sistemas de Tracao Elétrica.

Copia Adaptada da Figura 4.3 Possible EV configuration.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14]

apresentado na Figura 2.12. Minoru Suzuki[20] realizou um trabalho
experimental sobre os motores elétricos embutidos nas rodas, no qual
utilizou um redutor de tipo cicloidal com uma relacao de 1/11 e eficiéncia
média de 95%. Nesse trabalho utilizou-se um motor elétrico, com rotacao

maxima de 15000 RPM, para que o pneu alcance uma velocidade de 160
km /h.

— Na Figura 2.9-f, desenha-se uma roda motriz com a finalidade de eli-
minar qualquer componente mecanico. O controle do motor elétrico é
equivalente ao controle de velocidade da roda. Este sistema precisa de
uma maior poténcia fornecida pelo motor elétrico para movimentar o

veiculo.
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Figura 2.10: Motor, Caixa de Engrenagem e Diferencial.

Fonte: Benevelli - Transaxles And Power Drive Units[21]

Anel Estator do Motor
Anel Magnetico Exterior do Motor'
Y do Anel de Engrenagem =

Transportador Planetario

Eixo de Saida Estriado ‘
Engrenagem Planetario
Anel Magnetico Interior do Motor \ L

Estator do Motor f, .

Carcaza do Eixo Transmisor &

l Mancal Anel engrenado de ensamble

Disco de Freio

Carcaza do Eixo
Eixo Ranurado

Estator do Motor Estator do Motor

Anel Estator do Motor

Figura 2.11: Motor - Planetéario e Transmissao Compacta.

Cépia Adaptada da Figura 5 da Electric Transaxle
Fonte: TechniPower System|[19]

2.2.2.2
Desempenho do Sistema de Tracao Elétrica

O desempenho de um veiculo é normalmente avaliado pelo seu tempo de
aceleragao, velocidade méxima e a performance no plano inclinado. Um projeto
de um Veiculo Elétrico ou Veiculo Elétrico Hibrido, possui como parametros
originais a poténcia nominal do motor e a velocidade maxima.

Uma caracteristica importante do comportamento da velocidade do

veiculo é a velocidade base, a qual é diretamente proporcional a rotacao base
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Figura 2.12: Motor Embutido na Roda Mediante o Redutor Cicloidal.

Cépia da Figura 2 Installation of the unit
Fonte: Development of In - Wheel Type Integrated Motor Axle Unit[20]

do motor elétrico. Este valor é a maxima rotacao na qual o motor fornece
torque constante.

Na Figura 2.13 mostra-se o comportamento da rotacao e o torque do
motor elétrico. Numa regiao de baixa rotagao, com rotagao menor a rotagao
base, o motor fornece um torque constante e numa regiao de alta rotacao, com
rotacao superior a rotacao base, o motor fornece uma poténcia constante.

Quando analisa-se o comportamento da velocidade de um veiculo deve-se
ter em conta o valor ”x”, o qual é definido como a relagao entre a velocidade
maxima e a velocidade base. Na operacao em baixa velocidade, o fornecimento
de tensao ao motor elétrico pode ser considerado proporcional a velocidade,
enquanto o torque se mantém constante.

No ponto de velocidade base, a tensao do motor elétrico alcanca o valor
da fonte. Depois da velocidade base, a tensao do motor permanece constante
e o valor do torque decresce de maneira hiperbodlica a medida que a velocidade

aumenta.
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Figura 2.13: Caracteristicas tipicas de um motor elétrico de rotagao variavel.

Cépia Adaptada da Figura 4.4 Typical variable-speed electric motor
characteristics.
Fonte:Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

2.2.3
Esforco de Tracao e Requerimento de Transmissao

A forga de tracao desenvolvida por um motor elétrico nas rodas motrizes

e a velocidade do veiculo se expressam da seguinte forma:

T i
F, = mlgloTlt (2_1)
Ta
TN, Tq
V= 2-2
301410 (2-2)

Na qual T}, ¢ o torque do motor, ¢, ¢ a relacao de transmissao na caixa
de marchas, i, ¢ a relacao de transmissao no diferencial, n; é a eficiéncia de
transmissao, r4 ¢ o raio das rodas motrizes e N, é a velocidade de rotagao do
motor. A Forca de Tragao estd representada em (N) e a Velocidade em (m/s).

A utilizagdo de uma engrenagem unica ou miltipla depende principal-
mente da caracteristica de torque e velocidade do motor. Quando o motor

tem uma regiao consideravel de poténcia constante, sera necessario um tnico
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estagio de reducao para esforcos elevados. Caso contrario, faz-se necessario
utilizar um sistema redutor com multiplos estagios.

Na Figura 2.14 apresenta-se o comportamento do esforco para um VE. O
motor de tracdo tem uma relagao de rotacao igual a 2 (x = 2) e a transmissao
tem trés relagcdes de marcha. A primeira marcha cobre a regiao de velocidades
a - b - ¢, a segunda cobre a regiao d -e -f, e a terceira cobre a regiao g - f - h.

A velocidade méaxima do veiculo, como mostra a Figura 2.14, depende da
capacidade do motor de tragao e das caracteristicas do veiculo, ja que a maior
capacidade, com as mesmas condigoes, a intercessao das curvas de Forca de

Tracao e Forgas de Resisténcia acontece a uma velocidade maior.

8
a-b-c: Regiao de 1a marcha
7 ra b d-e-f: Regido de 2a marcha .
p g-f-h: Regido de 3a marcha
’E‘ Relacao de rotacdo do motor: x=2
= 5 r —
= Forca de
) d
g 4 F N / Tracao i
=
é 3 _g £ f Resistencia a:—o Rolamento |
& ~ Arrastre Aerodinamico
S2p - o
Vi o
1+ 1
= |
0 t T T 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 * 200
I
I

Velocidade do Veiculo (km/h) Mi"Xi{na ——————
Velocidade

Figura 2.14: Forca de Tracao em fungao da Velocidade, para um motor de
tracao com x=2, e uma transmissao de trés marchas.

Cépia Adaptada da Figura 4.6 Tractive effort versus vehicle speed with a
traction motor of x = 2 and three-gear transmission.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

No célculo do desempenho de um veiculo deve-se ter em conta a ve-
locidade de cruzeiro maxima, capacidade de subida no plano inclinado e a
aceleracao. A velocidade maxima pode ser facilmente calculada da intersecgao
das curvas de forca de tragao e forga de resisténcia (rolamentos, arrasto ae-
rodinamico e subida no plano inclinado). A velocidade méxima do veiculo é
determinada pela rotacao maxima do motor de tracao tal como mostra-se a

seguir:

Nm—max
Viaw = vm=maz X Td /oy (2-3)

SOig—min * io
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Na Equacao 2-3, N,,_maz € a velocidade méaxima do motor de tragao e
ig—min ¢ a relagdo minima de transmissao das engrenagens (em marcha alta).
A capacidade de subida é determinada pela Forca Neta de Tracao do
veiculo, Fy et (Fi_pet = Fy — F. — F,). A capacidade de subir um plano
inclinado em velocidades altas é menor que em baixas. O maximo grau de

superacao de uma velocidade pode ser determinado da seguinte forma:

i = fina Bz (B4 F) (2-4)
Mg My

Na Figura 2.15, mostra-se as diferentes forcas de resisténcia que atuam

sobre o veiculo quando encontra-se em movimento.

Figura 2.15: Forgas que atuam sobre um veiculo em movimento.

Copia Adaptada da Figura 2.1 Forces acting on a vehicle moving uphill.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

Em baixas velocidades a capacidade de superacao de uma velocidade
¢ muito maior. Os célculos baseados na Equacao 2-4 pode causar um erro
significativo, portanto, para calcular a capacidade de inclinacao do veiculo se

recomenda utilizar a Equacao 2-5 que mostra-se a seguir:

d_frvl_d2+fr2

1+ f,?

(2-5)

sino =
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Na qual o fator de rendimento do veiculo é representado por
d = (F, — F,)/Mg. A performance da aceleragdo de um veiculo é avali-
ado pelo tempo utilizado para ir de uma velocidade baixa, usualmente zero,
até uma alta velocidade,usualmente 100 km/h. Para os automéveis de passa-
geiros a capacidade de aceleracao é mais importante que a velocidade maxima
de cruzeiro e capacidade de subida num plano inclinado, ja que esta carac-
teristica determina a poténcia do motor. O tempo de aceleragao de um veiculo

elétrico pode ser representado da seguinte forma:

ty = /OVb o (AP{L Fa)dv+/%vf 7 (A]fi Fa>dv (2-6)
F,=F/Vy (2-7)

F. = Mgf, (2-8)

F,=1/2p,CpA;V? (2-9)

Onde P, é a poténcia de tragao nas rodas a velocidade de base do veiculo,
fr € o coeficiente de resisténcia ao rolamento, Cp é o coeficiente de arrasto
aerodinamico, p, ¢ a densidade do ar, Ay ¢é a érea frontal do veiculo é § ¢
o fator de correcao das massas giratérias, pode-se assumir um valor de 1,04
seguem [14] . O primeiro elemento da Equagao 2-6 é correspondente a regiao de
velocidade inferior a velocidade base, o segundo elemento compreende a regiao
entre a velocidade base e a velocidade final da aceleracao.

Analiticamente ¢é dificil obter uma solucao para a Equacao 2-6. Para a
avaliacao do tempo de aceleracao com relacao a poténcia de tracao, pode-se

ignorar as forcas de resisténcia e obter a seguinte equagao:

oM

te = ——
2P,

(Vi2 + V2 (2-10)

A poténcia de tracao pode ser expressa da seguinte forma:

M
-2,

P, (Vi2 4+ V,?) (2-11)
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A poténcia obtida na Equacao 2-11 é apenas a poténcia consumida
na aceleracao do veiculo. Para determinar com maior precisao a poténcia
de tracao, deve-se considerar a energia consumida para superar as forcas
de resisténcia. A poténcia de arraste médio durante a aceleracao pode ser

expressado da seguinte forma:

— 1 [l 1
Py = — / (Mgf,V + §paCDV3)dt (2-12)
a JO

A velocidade do veiculo pode ser expressa em funcao do tempo:
t
V=V - (2-13)

Substituindo o valor da velocidade, expressa na Equacao 2-13, na
Equacao 2-12, obtém-se o seguinte:
1

- 2
Parr:_M rv
s MafiVi+ 3

paCpV;? (2-14)

A poténcia total de tracao para a aceleracao de um veiculo desde a
velocidade zero até uma velocidade Vy num tempo ¢,, em segundos, pode ser

finalmente obtida como segue a continuacao:

oM

B 1
2,

5

2
P (Vi* + Vi) + 5 Mg fVy + 2paCpVy? (2-15)

A Equacao 2-15, mostra que a poténcia de tracao para valores de
velocidade base baixos se traduzira em ter um motor de pequena poténcia.
Sem embargo, a taxa de diminui¢ao da poténcia com respeito a reducao da
velocidade base, nao é idéntica. Diferenciando a Equacao 2-15 com respeito da

velocidade base obtém-se o seguinte:

dp, oM
AR (2-16)

Na Figura 2.16 mostra-se um exemplo do comportamento da poténcia

de tracao e a taxa de diminuigao da poténcia com respeito da velocidade base
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versus o fator de velocidade x. Neste exemplo, o tempo de aceleracao é de 10 s,
a massa do veiculo é de 1200 kg, o coeficiente de resisténcia ao rolamento é de
0,01, o coeficiente de resisténcia aerodinamica é de 0,3 e a area frontal é de 2
m?. Pode-se observar claramente que para um fator de velocidade baixo (alto
valor de V), a diminui¢ao do valor de V, se traduzira de maneira significativa
na diminui¢ao da exigéncia de poténcia de tragao. Mas com um alto fator de

velocidade (baixo valor de V4), x > 5, nao é tao eficaz.

100 | | | 10

90 Poténcia de Tracao, P 9

80 : 8

N /

70 \\\ 7 =

60 —] 6 E
Z =
< 50 5 =
S
1~ >.Q
g 40 4 =
= %"’
%}
<= 30PN 3
s S dP,/aV,

10 E— 1

S
0 0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
X, Vi/ V,

Figura 2.16: Poténcia versus Fator de Velocidade.

Cépia Adaptada da Figura 4.9 Power rating versus speed factor.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

O rendimento do veiculo descrito anteriormente determina a capacidade
do veiculo com respeito a velocidade, capacidade de subida num plano incli-
nado, e a aceleragao, com o que se determina diretamente a capacidade do trem
de poténcia. Sem embargo, em condi¢oes normais, estas capacidades maximas
raramente sao utilizadas, ja que a maior parte do tempo de operacao o trem
de for¢a opera com carga parcial. O esforco de tracao e a velocidade do veiculo
variam amplamente com as condi¢oes de funcionamento, estas variagoes estao
associadas com o ambiente de trafego e o tipo do veiculo.

E dificil descrever o esforco de tracao e as variacoes da velocidade em

todos os limites do trafego real com precisao e de maneira quantitativa. No
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entanto, alguns ciclos de conducao foram desenvolvidos para emular ambientes
de trafego tipico. Estes ciclos de condugao mostram o comportamento da

velocidade em funcao do tempo.

Velocidade

Tempo (s)
Figura 2.17: Ciclo de Condugao comum para a Norma SAE J227a.

Copia Adaptada da Figura 3.20 SAE J227a Standard Driving Cycle.
Fonte: Electric and Hybrid Vehicles - Design Fundamentals[16].

Entre os ciclos de condugao citam-se o FTP75 (Ciclo Urbano), o FTP75
(Ciclo na Estrada), o US06 (ciclos de alta velocidade e alta aceleragao), o
ciclo J227a recomendado pela SAE Internacional e aplicado na avaliacao dos
veiculos elétricos e baterias. Na Figura 2.17 e Tabela 2.5, pode-se observar com
maior detalhe o ciclo J227a.

Os ciclos de condugao nos permitem avaliar o desempenho de um veiculo
para diferentes condic¢oes. Por isso, neste capitulo menciona-se ao detalhe cada

ciclo que sera posteriormente utilizado na avaliacao do veiculo elétrico hibrido.

2.2.4
Consumo de Energia

No transporte, a unidade de energia geralmente utilizada é o kilowatt -
hora (kWh) em vez de Joule ou kilojoule (J ou kJ). A unidade utilizada na
avaliacao do consumo energético de um veiculo elétrico ou elétrico hibrido é
kWh/km. No entanto para os veiculos convencionais, que utilizam o motor a
combustao interna, a unidade que se acostuma usar para avaliar o consumo
energético ¢ a quantidade fisica de volume de combustivel por distancia, litros
por 100 km (1/100 km). Nos Estados Unidos, a unidade de avaliacdo esté
expressa em milhas por galao (mpg).

O consumo em veiculos convencionais pode ser expressado da seguinte
maneira: 1/100 km (para combustiveis liquidos), kg/100 km (para combustiveis

gasosos como o hidrogénio) e milhas por galao (mpg). Na propulsiao do veiculo
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Tabela 2.5: Ciclos de Condugao Normalizada (SAE J227a).

SAE J227a Ciclos
Parametros de Teste B [ C D

Maxima velocidade 32 | 48 72
Tempo de aceleracao 19 | 18 28
Tempo em modo cruzeiro 151 20 50
Tempo de desaceleracao 41 8 10
Tempo de frenagem 51 9 9
Tempo de inatividade 25 | 25 25
Tempo total 72 | 80 122
Numero aproximado de ciclos por milha | 5-4 | 3 1

Cépia adaptada da Tabela 3.6 SAE J227a Standard Driving Schedules.
Fonte: Electric and Hybrid Vehicles - Design Fundamentals[16].

elétrico, para o calculo da energia que tem que fornecer a bateria se deve
considerar as perdas, as resisténcias, a eficiéncia mecanica de transmissao e o
desempenho dos circuitos eletronicos de poténcia. A eficiéncia na transmissao
e o motor estao representados 7; e 7, respectivamente. Portanto, a poténcia

que sai da bateria pode ser expressa da seguinte forma:

\% 1 av
. (Mg(fr + gi) + 5paCpAV* + Mé—-) (2-17)
t'Im

Pb—saz' -

Na Equacao 2-17, s6 se considera a carga que sai da bateria e nao a
carga que volta produto da frenagem regenerativa. Quando existe a frenagem
regenerativa num veiculo, uma parte da energia cinética pode ser recuperado
através de uma troca de funcao, onde o motor elétrico vira gerador, e a
energia gerada é conduzida de volta até a fonte de armazenamento. A poténcia
regenerativa que ingressa a bateria, produto do sistema mencionado, pode ser
expressa da seguinte forma:

°1%

t'Im

1 dv
(Mg(fr + gi) + 5paCpAV> + Mé—) (2-18)

bereg =

Na qual o grau de inclinagao da estrada, a aceleragao, ou ambos sao
negativos e § (0 < 8 < 1) é o percentual do total da energia de frenagem
que pode ser regenerada pelo motor elétrico, chamado fator de frenagem

regenerativa. O consumo da energia é dado pela seguinte equacao:

Esaida = / Pb—saidt+/ Pb—regdt (2_19)
T F
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na qual a primeira integral corresponde ao momento da tracao do veiculo
e a segunda integral é correspondente ao momento da frenagem. A eficiéncia de
um motor de tra¢ao varia em funcao de seus pontos de operacao (velocidade -
torque ou velocidade - poténcia). Quando desenha-se o trem de forca, devemos
procurar que o sistema tenha uma eficiéncia étima para diferentes condi¢oes

de operacao.

2.2.5
Motor Elétrico de Tracao

O sistema de propulsao elétrica é o coracao dos veiculo elétricos e elétricos
hibridos como pode-se observar na Figura 2.18. Estes sistemas estao compostos
geralmente por um ou varios motores elétricos, conversores de poténcia e
os controladores eletronicos. O motor elétrico converte a energia elétrica em
energia mecanica, que serve na propulsao do veiculo e vira gerador para

recuperar parte da energia na frenagem.

Armazenamento
de Energia
Controlador Elétrico Convertedor de Poténcia Motor Elétrico ():{) g;';;:;‘;fs;‘i
Software Hardware Processadores|| Topologia Desenho Tipo
VVVF Processador IGBT Ramificada FEM DC
FOC Controlador MOSFET Invertida EM ™M ( ]
MARC DSP GTO PWM Forc¢a SRM
STC Micro - MCT Resonante Térmica PMSM
\gle pr d BJT Grificos PMBM
NNC PMHM
Fuzzy

Figura 2.18: Sistema Tipico de Propulsao Elétrica.

Copia Adaptada da Figura 6.1 Functional block diagram of a typical electric
propulsion system.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

O conversor de poténcia é utilizado para alimentar o motor. O controlador
eletronico comanda o conversor de energia, fornecendo sinais de controle para
ele e depois controla a operacao do motor elétrico para produzir torque

e velocidade de acordo a ordem do motorista. O regulador eletronico esta
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composto de trés unidades funcionais: sensores, circuitos de interface e o
processador.

Os sensores monitoram os sinais de intensidade de corrente, tensao,
temperatura, velocidade e torque. O fluxo desta informacao é através dos
circuitos de interface e é condicionado adequadamente antes de ser introduzido
ao processador. Os sinais de saida do processador geralmente sao amplificados
através do circuito de interface para logo serem utilizados pelos dispositivos de
poténcia da unidade de semicondutores de conversao de energia. O diagrama
de bloco funcional do sistema de propulsao elétrica é ilustrado na Figura 2.18.

A escolha de um tipo de sistema de propulsao elétrica, para um veiculo
elétrico ou um veiculo elétrico hibrido depende, principalmente, de uma série
de fatores, incluindo a expectativa do motorista, as limitacoes do veiculo e
a fonte de energia. As expectativas do motorista sao definidas por um perfil
de conducao, que incluem a aceleracao, velocidade maxima, subida em um
plano inclinado, capacidade de frenagem e distancia percorrida. As limitacoes
do veiculo, incluindo o volume e o peso, também dependem do tipo de veiculo,
o peso do veiculo e a capacidade de carga. A fonte de energia refere-se as
baterias, células de combustivel, ultracapacitores e varias fontes hibridas.

Diferente das aplicagoes industriais, os motores utilizados em veiculos
elétricos e veiculos elétricos hibridos, usualmente estao sujeitos a arranques
e paradas frequentes, altas taxas de aceleragdo / desaceleragao, alto torque
e baixa velocidade a ascensao de um plano inclinado, baixo torque e alta
velocidade de cruzeiro e uma ampla faixa de velocidades de operacao. Os
motores para veiculos elétricos e elétricos hibridos podem ser classificados em
dois grupos principais: motores comutadores e motores de baixa comutagao,
como ¢ apresentado na Figura 2.19.

Os requisitos que deve cumprir um motor de tracao para um Veiculo

Elétrico sao as seguintes:

— Elevado valor pico de torque e de poténcia.

— Elevado torque de partida em subida de planos inclinados e em baixas
velocidades, elevada poténcia quando o veiculo encontra-se em altas

velocidades.

— Extensa faixa de velocidades onde a poténcia seja constante e exista uma

alta eficiéncia.

— Ter a capacidade de trabalhar com sobrecarga, em algumas vezes até o

dobro do torque nominal por um intervalo de tempo curto.

Alta robustez e confiabilidade.
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Motores

Baixa

Comutadores Comutagio

Auto Excitado Excitagio por Indutivo Sincronos PM Brushless Relutincia PM Hibrido
Separado Comutada
Series C“T“"“ Rotor Bobinado Rotor Bobinado
Excitado
Derivativos PM Excitado GamlsE de PM Rotor
Esquilo H
Relutancia

Figura 2.19: Classificacao dos tipos de motores elétricos

Cépia Adaptada da Figura 6.2 Classification of electric motor drives for EV
and HEV application.
Fonte: Modern Electric, Hybrid Electric, and Fuel Cell Vehicles[14].

Uma das consideracoes importantes que sempre deve-se ter em conta no
momento da selecao de um motor elétrico, e de qualquer dispositivo elétrico ou
eletronico, é o IPXX, que vem a ser o grau de protecao contra substancias ou
particulas do meio exterior. Normalmente sao estas particulas invisiveis ao olho
humano, que ocasionam grandes danos e reduzem a capacidade operativa do
equipamento. Normalmente, para o motor de um veiculo elétrico, considera-se
um [P65, que é um grau no qual garante-se a protecao contra o ingresso de
particulas solidas e dgua.

No passado, os motores de corrente continua foram utilizados com muita
frequéncia, ja que o controle para este tipo de motores é mais facil. Os princi-
pais tipos de motores que sao utilizados nos veiculos elétricos, serao descritos

a seguir:

Motor de Corrente Continua com Escovas

Quando se deseja ter um controle facil sobre a rotacao, o mais reco-
mendavel é utilizar este tipo de motor, o que se consegue variando a tensao
fornecida nos terminais do motor, mas o fato de ter escovas ocasiona que este
motor seja pesado e o custo de manutencao seja elevado quando comparado aos
motores que nao tém escovas. Esta maquina de corrente continua é constituida
principalmente por um circuito magnético fixo, o qual tem enrolamentos de ex-
citacao, que é conhecido como o circuito indutor, o qual forma em seu conjunto
o estator que constitui a parte estatica do motor. A parte dinamica é chamada

de armadura, com um nucleo magnético de secao circular, em cuja cara ex-
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terior tem ranhuras longitudinais contendo condutores ligados ao coletor, por
meio de escovas fixas ao estator permite a ligacao ao exterior e a combinacao
do sentido das forcas eletromotrizes nos condutores do circuito induzido, por-
tanto existe sempre um valor resultante na mesma direcao. Na Figura 2.20

mostra-se uma representacao esquematica de um motor de corrente continua.

Estator

Fonte 1 C

<
)

Figura 2.20: Esquema de um Motor de Corrente Continua

Copia Adaptada da Figura 3.1 do Site Motor de Indugao - FEE-UNICAMP
Fonte: FEE UNICAMP[22].

Motor de Inducao

O motor de inducao ¢ o mais usado na industria, estes motores sao
economicos, robustos e confiaveis. Diferentes tipos de motores sao encontrados
facilmente no mercado, com fragoes de HP até alguns com poténcias na ordem
de Mega-watts (MW). Encontra-se com maior frequéncia motores monofésicos
de baixa poténcia, mas quando existem aplicacoes, onde se trabalha com ve-

locidades variaveis, o mais recomendavel é trabalhar com um motor trifasico.

Motor de Relutancia Variavel

Os motores de relutancia variavel (MRV) podem ser considerados os
motores menos complexos dentre o grupo de motores, além disso, pode-se
encontrar uma grande variedade destes como pode-se apreciar na Figura
2.21. Estes motores estao formados por um estator que tem enrolamentos
de excitacao e um rotor magnético. Nao existe necessidade de que o rotor
tenha enrolamentos, ja que o torque produzido pelo rotor alinha-se com a
onda de fluxo produzida pelo estator, de tal maneira que se garante sempre a
maximizacao dos fluxos, que se originam da aplicacao de uma quantidade de

corrente no estator.
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Figura 2.21: Tipos de Motores de Relutancia Variavel.

Cépia da Figura 10.1 Switched Reluctance Motor Drives.
Fonte: Electric Motors and Drives - Fundamentals, Types and
Applications|23] .

Embora a construcao do MRV seja simple, este tipo de motor nao pode
ser alimentado diretamente & rede elétrica. E necessério aplicar um controle de
pulsos em fungao da posi¢ao do rotor, ja que o motor produz torque na regiao
onde existe uma variacao de relutancia. Este tipo de motor é projetado para
que as indutancias variem com a posicao do rotor. O torque produzido por um

MRV, tem a seguinte expressao:

T = Zi?— (2-20)

A ic é aplicada ao enrolamento do estator. Os MRV normalmente operam
com um controlador eletronico que, mediante sensores de posi¢ao, determinam

em que instante deve ser aplicado o pulso de corrente, de tal mineira que
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produza o torque necessario para originar o giro do rotor.

Motor de Correntes Continua (CC) com fméa Permanente sem Escovas

Os motores CC com ima permanente sem escovas sao utilizados com
muita frequéncia no sistema de propulsao dos veiculos elétricos, ja que tem
uma densidade alta de poténcia, uma eficiéncia elevada e uma alta eficiéncia
de dissipacao de calor ao exterior. Existem varias configuracoes de motores
CC com imas permanentes sem escovas. Dependendo do arranjo do ima,
normalmente, eles podem ser classificados como motor com ima na superficie do
rotor ou motor com ima embutido no rotor, sendo este ultimo o mais robusto.

Com a finalidade de obter a opcao mais adequada do motor para um
veiculo elétrico, algumas publicagoes apresentam informagoes muito titeis a este
respeito. No trabalho feito por Xue[24], mostra-se um estudo correspondente
aos motores elétricos, resumido na Tabela 2.6. Aqui faz-se uma avaliagao
mediante dos fatores de eficiéncia, peso e custo, de tal forma que o valor 5,
representa a maior qualificacao num determinado fator de comparacao. Da
Tabela 2.6, pode-se observar que um motor de relutancia variavel, seria o
mais indicado para o sistema de propulsao de um veiculo elétrico, o preco é
um pouco maior que do motor CC, e se avaliamos a eficiéncia, fica perto da

maxima eficiéncia do motor CC com ima permanente. Portanto recomenda-se
a utilizacao do MRV.

Tabela 2.6: Comparacao entre os quatro tipos de motores elétricos

) Motor de | Motor CC com | Motor de
Indice | Motor CC Inducgao Ima Perm. Rel. Var.
Eficiéncia 2 4 5 4.5
Peso 2 4 4.5 5)
Custo 5 4 3 4
Total 9 12 12.5 13.5

Cépia Adaptada da Tabela 1 do Artigo Selection of Electric Motor Drives for
Electric Vehicles.

Fonte:Australian Universities Power Engineering Conference (AUPEC’ 08)/
Paper P-170[24].

2.2.6
Bateria

Alexandre Pereira[2], em sua dissertacdo de mestrado, menciona que
uma bateria normalmente consiste em duas ou mais pilhas unitarias, as

quais estao constituidas pelos seguintes componentes: eletrodos, separadores,
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terminais, eletrolito e envoltério. As pilhas unitarias sao agrupadas em um

Unico compartimento e este conjunto é chamado de bateria.

Figura 2.22: Célula Prismatica AMP20

Fonte: A123 System[25].

Para o veiculo elétrico hibrido, as baterias devem ser dimensionadas com
a finalidade de armazenar e fornecer energia suficiente ante qualquer demanda,
de tal forma que o veiculo possa ter um bom desempenho. Além disso, deve
ter a autonomia suficiente para o que foi projetado. Na atualidade a A123
Systems|25] ja desenvolveu uma bateria de Ton Litio com tecnologia baseada
no estudo dos Nanofosfatos, a qual esta projetada para aplicagoes de veiculos
elétricos hibridos ligados na tomada, veiculos elétricos hibridos e veiculos
elétricos. A célula prismatica AMP 20, que mostra-se na Figura 2.22, tem
uma densidade de poténcia de 2.400 W /kg, trabalha com uma tensao nominal
de 3,3 V, e tem uma capacidade de entrega nominal de corrente de 20Ah. Além
deste tipo de bateria, existem outras utilizadas no desenvolvimento de veiculos
elétricos e elétricos hibridos. Na Tabela 2.7 mostram-se os diferentes tipos de

baterias com suas respectivas caracteristicas.
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A seguir apresenta-se uma descricao das Baterias de Ion - Litio.

Bateria de Ton - Litio

A bateria de Ion - Litio caracteriza-se pela utilizacao de um eletrélito,
que pode ser uma solucao organica liquida ou um polimero solido. A energia
elétrica é obtida mediante a combinacao da liga litio - carbono e o 6xido
metalico, para dar como resultado carbono e oxido litio metal. Uma vantagem
reconhecida é o baixo peso deste tipo de bateria, por isto é a mas utilizada no
desenvolvimento de veiculos elétricos. A energia especifica é aproximadamente
trés vezes maior do que a bateria de chumbo - acido, proporcionando uma
autonomia consideravel para o veiculo. A energia elétrica produz-se mediante

a seguinte reacao quimica:
CsLi, + M0, < 6C + Li,M,0, (2-21)

2.2.7
Redutor Cicloidal

A palavra cicléide e seu adjetivo cicloidal, que deriva da palavra hipo-
cicléide, é a curva ciclica definida por um ponto de uma circunferéncia que rola
sem deslizar dentro de um circulo interior.

Normalmente o tamanho do motor esta condicionado ao torque maximo
que possa fornecer. Quando projeta-se embutir um motor na roda sem contar
com redutores, este deve fornecer um torque maior, portanto, precisa-se de um
motor com uma maior dimensao e maior peso.

Minoru Suzuki[20], ao saber desta dificuldade, desenhou um mecanismo
de transmissao compacto e leve, para o qual utilizou um motor de alta
velocidade e baixo peso, com a finalidade de ter uma velocidade adequada
na roda e o torque necessario para a movimentagao do veiculo.

O sistema de reducao que permite satisfazer a exigéncia de menor espaco e
fornecer uma relacao de maior reducao, pode ser um mecanismo de engrenagem
planetaria 2K-H. Este tipo de redugao trabalha numa faixa de relagao de
redugao de 4:1 até 6:1, portao para alcancar uma maior taxa de redugao se
teria que utilizar dois ou mais estagios de linhas de engrenagens, o que o torna
mais pesado e mais complicado.

Para solucionar este inconveniente Minoru Suzuki, conjuntamente com
Kayo Sakai[27], utilizaram um mecanismo cicléide, o qual é um sistema de
reducao que utiliza uma engrenagem planetaria K-H-V como se mostra na
Figura 2.23. Neste mecanismo a taxa de reducao depende da diferenca de

numero de dentes entre engrenagens, portanto a utilizagao de dois ou mais
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| T

Figura 2.23: Esquema da Engrenagem K-H-V tipo Planetaria

Cépia da Figura 3 Schematic of K-H-V type planetary gear.
Fonte: Development of In - Wheel Type Integrated Motor Axle Unit[20].

estagios pode permitir ter uma relagao de maior reducao. Na Figura 2.24 se

mostra a estrutura basica do redutor cicloidal.

Pino externo
(engrenagem interna)

Engranagem Externa

Pino Interior / ;N

(Eixo de saida)
Eixo de entrada

Figura 2.24: Estrutura Basica do Redutor Cicloidal.

Cépia da Figura 4 Basic structure of reducer
Fonte: Development of In - Wheel Type Integrated Motor Axle Unit[20].

A relacao de transmissao pode se calcular da seguinte maneira:

Nsai Zint - Ze:ct
=— 2-22
Nent Zea:t ( )
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Segundo o site da Darali[28], o redutor cicloidal permite fazer redugoes
de 3:1 até 119:1 com uma eficiéncia de transmissao de 93%, e quando se quer
reducoes de 104:1 até 7.569:1, o que é realizado em dois estagios, a eficiencia de
transmissao é de 86%. Sumitomo[29] além disso desenvolve redutores de trés

estagios com uma relacao de transmissao de 8.041:1 até 658.503:1.

2.3
Ciclos de Conducao

Os ciclos de condugao estao compostos por duas grandes categorias:
Ciclos Urbanos e Ciclos de Estrada. A finalidade de fazer esta divisao é légica,
ja que nao é a mesma coisa dirigir na Estrada Lagoa-Barra num dia util as
18 horas, ou dirigir na Rodovia Presidente Dutra na mesma hora. A seguir
apresentam-se os diferentes ciclos de conducao, para um veiculo com troca de
marcha automatica, que serao utilizados na avaliacao da eficiéncia térmica do

veiculo elétrico hibrido.

2.3.1
Ciclos de Conducao Urbano

2.3.1.1
New York City Cycle - NYCC

Foi desenvolvido para testes de veiculos ligeiros no dinamometro de
chassis. Este ciclo simula a conducao com velocidades baixas a nivel urbano
e com paradas frequentes, alcangando uma velocidade méaxima de 44,6 km/h.
A duragao deste ciclo é de 598 segundos e percorre aproximadamente 1,89
km com velocidade média de 11,42 km/h. Na Figura 2.25 pode-se observar o

comportamento da velocidade em funcao do tempo.

2.3.1.2
Japan 10-15

Foi desenvolvido para testes de veiculos ligeiros no dinamometro de
chassis, conforme a Norma Japonesa. Este ciclo simula a condugao com
velocidades relativamente baixas e alcanca uma velocidade méaxima de 70
km/h. A duracao deste ciclo é de 892 segundos e percorre aproximadamente
6,34 km com velocidade média de 25,61 km /h. Na Figura 2.26 pode-se observar

o comportamento da velocidade em funcao do tempo.
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Figura 2.25: The New York City Cycle Driving Schedule - EPA NYCC

Fonte: Testing and Measuring Emissions - EPA[30].
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Figura 2.26: Japanese 10-15 Dynamometer Driving Schedule

Fonte: Testing and Measuring Emissions - EPA[30].

2.3.1.3
Japan 11

Foi desenvolvido para testes de veiculos ligeiros no dinamometro de
chassis, conforme a Norma Japonesa. Este ciclo simula a condugao com

velocidades baixas. A duracao deste ciclo é de 508 segundos e percorre
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aproximadamente 4,08 km com velocidade media de 28,96 km/h. Na Figura

2.27 pode-se observar o comportamento da velocidade em funcao do tempo.
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Figura 2.27: Japanese 11 Dynamometer Driving Schedule

Fonte: Testing and Measuring Emissions - EPA[30].

2.3.1.4
FTP-72

Foi desenvolvido para testes de veiculos ligeiros no dinamometro de
chassis. Nos anos setenta, foi projetado para descrever o percurso urbano.
O ciclo consiste numa fase de arranque a frio. Esta fase é seguida por uma
fase transitéria, com picos de velocidade que comecam a partir do repouso.
Também é conhecido como FUDS, UDDS ou LA-4. A duracao deste ciclo é de
1369 segundos e percorre aproximadamente 11,98 km com velocidade média de
31,52 km/h. Na Figura 2.28 pode-se observar o comportamento da velocidade

em funcao do tempo.

2.3.2
Ciclo de Conducao de Estrada

2.3.2.1
EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Este teste representa uma mistura de direcao em estradas rurais e
interestaduais, com um motor quente, tipico de viagens mais longas e de trafego

livre. Este ciclo de conducao tem uma duracao de 765 segundos e percorre
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Figura 2.28: EPA Urban Dynamometer Driving Schedule (FTP-72)

Fonte: Testing and Measuring Emissions - EPA[30].
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Figura 2.29: EPA Highway Fuel Economy Test Driving Schedule

Fonte: Testing and Measuring Emissions - EPA[30].

aproximadamente 16,51 km com velocidade média de 77,73 km/h. Na Figura
2.29 pode-se observar o comportamento da velocidade em funcao do tempo.
Este ciclo de conducao pode também ser encontrado na Norma da ABNT NBR
7024[31].
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