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Avaliacao das Eficiéncia para cada tipo de veiculo

A avaliacao dos protétipos sera feita mediante a simulagao do comporta-
mento e consumo de energia, para cada ciclo descrito no Capitulo 2. Em cada

avaliagao serao analisados os seguintes indicadores:

— Potencia fornecida ao VEH para sua movimentacao

Poténcia de regeneracao do motor elétrico.

— Energia na bateria numa simulagao de 20 horas aproximadamente.

Poténcia do sistema de geragao de energia eletrica numa simulacao de 20

horas aproximadamente.

5.1.1
Avaliacao da Eficiéncia mediante o Ciclo New York City Cycle

Os comportamentos dos indicadores mencionados anteriormente podem

ser observados nas Figuras 5.1 a 5.4.

Tabela 5.1: Consumo e Eficiéncia - NYCC

Protétipos 4-motores | 2-motores
Consumo (kWh) 0,41 0,44

VE Efi. SR (%) 76,52 76,31
Efi. CR (%) 86,58 85,65
Consumo (Lt) 0,13 0,14

VEH Efi. SR (%) 26,78 26,71
Efi. CR (%) 30,30 29,98
Consumo (Lt) 0,36

VC Eficiencia (%) 12,64

Dados extraidos da simulacao em Matlab.

Na Tabela 5.1, pode-se observar que o VEH é 65% menos eficiente que o

VE e o VC é 85,4% menos eficiente que o VE. Também pode-se observar que o
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consumo do segundo modelo aproximadamente é 6% a mais do que o primeiro,
para os prototipos com tragao elétrica e elétrica hibrida.

Pode-se observar que o veiculo convencional consome 63,3% a mais
respeito do protétipo elétrico hibrido de 4 motores e 61% a mais respeito

do prototipo elétrico hibrido de 2 motores.
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Figura 5.1: Comportamento da Poténcia fornecida ao veiculo durante o per-
curso - NYCC
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Figura 5.2: Comportamento da Poténcia Regenerada pelo conjunto de motores
elétricos durante o percurso - NYCC
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Figura 5.3: Comportamento da Energia na Bateria durante 120 vezes o
percurso - NYCC
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Figura 5.4: Comportamento da Poténcia do Gerador durante 120 vezes o
percurso - NYCC

O ciclo de conducao apresenta velocidades méaximas baixas com relacao
aos outros ciclos de condugao que serao testados, portanto pode ser observado
que existe um menor fornecimento de energia por cada quilometro percorrido.

Simula-se um tempo aproximado de 20 horas no qual precisa-se ligar
quatro e trés vezes o gerador para os modelos de quatro e dois motores elétricos

respectivamente. As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o mencionado anteriormente.
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5.1.2
Avaliacao dos Protoétipos mediante o Ciclo Japan 10-15

Os comportamentos dos parametros aparecem nas Figuras 5.5 a 5.8.
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Figura 5.5: Comportamento da Poténcia fornecida ao veiculo durante o per-
curso - JP10-15
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Figura 5.6: Comportamento da Poténcia Regenerada pelo conjunto de motores
elétricos durante o percurso - JP10-15

Na Tabela 5.2, pode-se observar que o VEH é 65% menos eficiente que
o VE e o VC é 82,7% menos eficiente que o VE. Também pode-se observar
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que o consumo do segundo modelo aproximadamente é 5,3% a mais do que o

primeiro, para os prototipos com tracao elétrica e elétrica hibrida.

Pode-se observar que o veiculo convencional consome 50,9% a mais

respeito do prototipo elétrico hibrido de 4 motores e 48,3% a mais respeito

do prototipo elétrico hibrido de 2 motores.
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Figura 5.7: Comportamento da Energia na Bateria durante 80 vezes o percurso

- JP10-15
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Figura 5.8: Comportamento da Poténcia do Gerador durante 80 vezes o

percurso - JP10-15
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Tabela 5.2: Consumo e Eficiéncia - Japan 10-15

Protétipos 4-motores | 2-motores
Consumo (kWh) 0,97 1,02

vg | B SR (%) 7731 75,15
Ef. CR (%) 83,87 80,50
Consumo (Lt) 0,31 0,33
Efi. SR (%) 9723 26,30

VER o or @) 29,35 98,17
Consumo (Lt) 0,64

VC [Eficiencia (%) 14,52

Dados extraidos da simulacao em Matlab.

Simula-se um tempo aproximado de 20 horas no qual precisa-se ligar seis
e cinco vezes o gerador para os modelos de quatro e dois motores elétricos

respectivamente. As Figuras 5.7 e 5.8 mostram o mencionado anteriormente.

5.1.3
Avaliacao dos Protétipos mediante o Ciclo Japan 11

Os comportamentos dos diversos parametros podem ser observados nas
Figuras 5.9 a 5.12.

Tabela 5.3: Consumo e Eficiéncia - Japan 11

Prototipos 4-motores | 2-motores
Consumo (kWh) 0,71 0,74

vg | B SR (%) 79,75 79,34
Efi. CR (%) 87,70 86,76
Consumo (Lt) 0,23 0,24

Vel | EA- SR (%) 97,01 27,77
Efi. CR (%) 30,70 30,36
Consumo (Lt) 0,41

VC Eficiencia (%) 16,61

Dados extraidos da simulacao em Matlab.

Na Tabela 5.3, pode-se observar que o VEH é 65% menos eficiente que
o VE e 0 VC é 81,7% menos eficiente que o VE. Também pode-se observar
que o consumo do segundo modelo aproximadamente é 5,6% a mais do que o
primeiro, para os prototipos com tragao elétrica e elétrica hibrida.

Pode-se observar que o veiculo convencional consome aproximadamente
45,1% a mais respeito do protétipo elétrico hibrido de 4 motores e 41,9% a

mais respeito do protétipo elétrico hibrido de 2 motores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011975/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1011975/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussées 98

25
——Modelo - 4 motores
——Modelo - 2 motores

20

= o
e T
-

Poténcia (kW)
(=] 15
e ——

) /F | u./l |

100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 5.9: Comportamento da Poténcia fornecida ao veiculo durante o per-
curso - JP11
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Figura 5.10: Comportamento da Poténcia Regenerada pelo conjunto de moto-
res elétricos durante o percurso - JP11

Simula-se um tempo aproximado de 20 horas no qual precisa-se ligar
sete e cinco vezes o gerador para os modelos de quatro e dois motores elétricos

respectivamente. As Figuras 5.11 e 5.12 mostram o mencionado anteriormente.
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Figura 5.11: Comportamento da Energia na Bateria durante 140 vezes o
percurso - JP11
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Figura 5.12: Comportamento da Poténcia do Gerador durante 140 vezes o
percurso - JP11

5.1.4
Avaliacao dos Protétipos mediante o Ciclo FTP-72

Os comportamentos dos parametros de interesse sao mostrados nas
Figuras 5.13 a 5.16.

Da Tabela 5.4, pode-se observar que o VEH é 65% menos eficiente que
o VE e 0 VC é 82,9% menos eficiente que o VE. Também pode-se observar

que o consumo do segundo modelo aproximadamente é 5,2% a mais do que o
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primeiro, para os prototipos com tragao elétrica e elétrica hibrida.
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Figura 5.13: Comportamento da Poténcia fornecida ao veiculo durante o
percurso - FTP-72
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Figura 5.14: Comportamento da Poténcia Regenerada pelo conjunto de moto-
res elétricos durante o percurso - FTP-72

Pode-se observar que o veiculo convencional consome aproximadamente
50,6% a mais respeito do protdtipo elétrico hibrido de 4 e 48,1% a mais respeito
do prototipo elétrico hibrido de 2 motores.

Simula-se um tempo aproximado de 20 horas no qual precisa-se ligar

oito e seis vezes o gerador para os modelos de quatro e dois motores elétricos
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Tabela 5.4: Consumo e Eficiéncia - FTP-72

Prototipos 4-motores | 2-motores
Consumo (kWh) 1,90 1,99
Efi. SR (%) 77.86 74,19
VE
Ef. CR (%) 83,88 79,35
Consumo (Lt) 0,61 0,64
vl | B SR (%) 97,25 95,97
Ef. CR (%) 29,36 27,77
Consumo (Lt) 1,24
VC Efciencia (%) 14,32

Dados extraidos da simulacao em Matlab.
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Figura 5.15: Comportamento da Energia na Bateria durante 55 vezes o
percurso - FTP-72

respectivamente. As Figuras 5.15 e 5.16 mostram o mencionado anteriormente.

5.1.5
Avaliacao dos Protoétipos mediante o Ciclo EPA Highway

Os comportamentos dos diversos parametros podem ser observados desde
a Figura 5.17 até a Figura 5.20.

Da Tabela 5.5, pode-se observar que o VEH é 65% menos eficiente que
o VE e 0 VC ¢é 79,2% menos eficiente que o VE. Também pode-se observar
que o consumo do segundo modelo aproximadamente é 3,6% a mais do que o

primeiro, para os prototipos com tracao elétrica e elétrica hibrida.
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Figura 5.16: Comportamento da Poténcia do Gerador durante 55 vezes o
percurso - FTP-72
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Figura 5.17: Comportamento da Poténcia fornecida ao veiculo durante o
percurso - EPA Highway

Pode-se observar que o veiculo convencional consome aproximadamente
27,6% a mais respeito do protétipo elétrico hibrido de 4 e 25,1% a mais respeito
do prototipo elétrico hibrido de 2 motores.

Simula-se um tempo aproximado de 20 horas no qual precisa-se ligar
oito e trés vezes o gerador para os modelos de quatro e dois motores elétricos

respectivamente. As Figuras 5.19 e 5.20 mostram o mencionado anteriormente.
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Figura 5.18: Comportamento da Poténcia Regenerada pelo conjunto de moto-
res elétricos durante o percurso - EPA Highway

Tabela 5.5: Consumo e Eficiéncia - EPA Highway

Protétipos 4-motores | 2-motores
Consumo (kWh) 2,53 2,63

vg | B SR (%) 80,32 71,17
Efi. CR (%) 81,71 72,24
Consumo (Lt) 0,82 0,85
Efi. SR (%) 98,11 94,91

VER o or @) 98,60 95,28
Consumo (Lt) 1,13

VC Bficiencia (%) 17,01

Dados extraidos da simulacao em Matlab.

5.2
Avaliacao da Eficiéncia Energética do VEH

Nesta secao faz-se uma avaliacao do fornecimento de energia para cada
tipo de ciclo. Os diferentes protoétipos serao avaliados com relacao ao modelo
original. O modelo original é o veiculo com motor a combustao interna. O
consumo foi analisado na bancada descrita no Capitulo 3 como mostra a Figura
3.1. Se fizeram 3 ensaios dos quais se obtiveram os consumos instantaneos. O
consumo total foi analisado e se escolheu o mais representativo para cada ciclo
de conducao, com sua respectiva incerteza.

O custo da energia elétrica, referente ao més de Dezembro de 2011,
segundo a Light[40] é de R$ 0,44760/kWh. O custo médio do combustivel
é de R$ 2,85/1t.
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Figura 5.19: Comportamento da Energia na Bateria durante 100 vezes o
percurso - EPA Highway
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Figura 5.20: Comportamento da Poténcia do Gerador durante 100 vezes o
percurso - EPA Highway

5.2.1
Avaliacao do VEH mediante o Ciclo New York City Cycle

O percurso deste ciclo tem 1,95 km e o comportamento do fornecimento
de energia para cada sistema proposto com relacao ao veiculo original pode ser
observado nas Figuras 5.21 e 5.22.

Na Tabela 5.6, observa-se que existe uma economia de 11,6% e 10,9%

por cada 100 km, por parte dos VHEs com regeneracao com relagao aos
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Figura 5.21: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 4 motores vs Veiculo
convencional - NYCC
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Figura 5.22: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 2 motores vs Veiculo
convencional - NYCC

VHESs sem regeneracao, para os modelos de VHE com 4 e 2 motores elétricos
respectivamente. Existe uma economia do recurso no modelo de 4 motores
nas rodas e 2 motores nas rodas de 52% e 48,9% respectivamente, quando o
sistema de propulsao elétrica nao tem a componente que permite a regeneracao
da energia. Com um sistema de regeneracao, o modelo de 4 motores nas rodas
e 2 motores nas rodas tém uma economia do recurso economico de 57,6% e

54,5% respectivamente.
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Tabela 5.6: Custo da Energia por cada 100 km de percurso - NYCC

Tipos de Normal S/ Reg. C/ Reg.
Veiculo R$/100 km | R$/100 km | R$/100 km
Veiculo Normal | 52,88 4+ 2,71% - -
VEH - 4 motores - 25,40 £ 2,16% | 22,45 £ 2,44%
VEH - 2 motores - 27,00 + 2,31% | 24,06 + 2,59%

Dados Extraidos da Simulagao em Matlab.

5.2.2
Avaliacao do VEH mediante o Ciclo Japan 10-15

O percurso deste ciclo tem 6,4 km e o comportamento do fornecimento de
energia para cada sistema proposto com relacao ao veiculo original é mostrado
nas Figuras 5.23 e 5.24.
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Figura 5.23: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 4 motores vs Veiculo
convencional - JP10-15

Na Tabela 5.7, observa-se que existe uma economia de 7,2% e 6,6%
por cada 100 km, por parte dos VHEs com regeneracao com relagao aos
VHESs sem regeneracgao, para os modelos de VHE com 4 e 2 motores elétricos
respectivamente. Existe uma economia do recurso no modelo de 4 motores
nas rodas e 2 motores nas rodas de 36,9% e 31,2% respectivamente, quando o
sistema de propulsao elétrica nao tem a componente que permite a regeneragao
da energia. Com um sistema de regeneracao, o modelo de 4 motores nas rodas
e 2 motores nas rodas tém uma economia do recurso economico de 41,5% e

35,8% respectivamente.
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Figura 5.24: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 2 motores vs Veiculo
convencional - JP10-15

Tabela 5.7: Custo da Energia por cada 100 km de percurso - JP10-15

Tipos de Normal S/ Reg. C/ Reg.
Veiculo R$/100 km | R$/100 km | R$/100 km
Veiculo Normal | 28,38 4+ 1,54% - -
VEH - 4 motores - 17,89 + 1,42% | 16,60 + 1,53%
VEH - 2 motores - 19,51 + 1,49% | 18,22 + 1,59%

Dados Extraidos da Simulagao em Matlab.

5.2.3
Avaliacao do VEH mediante o Ciclo Japan 11

O percurso tem 4,1 km e os comportamentos do fornecimento de energia,
para cada sistema proposto com relagao ao veiculo original, pode ser observado
nas Figuras 5.25 e 5.26.

Na Tabela 5.8, observa-se que existe uma economia de 9,1% e 8,5%
por cada 100 km, por parte dos VHEs com regeneracao com relagao aos
VHESs sem regeneracgao, para os modelos de VHE com 4 e 2 motores elétricos
respectivamente. Existe uma economia do recurso no modelo de 4 motores
nas rodas e 2 motores nas rodas de 31% e 26,8% respectivamente, quando o
sistema de propulsao elétrica nao tem a componente que permite a regeneragao
da energia. Com um sistema de regeneracao, o modelo de 4 motores nas rodas
e 2 motores nas rodas tém uma economia do recurso economico de 37,3% e

33% respectivamente.
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Figura 5.25: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 4 motores vs Veiculo
convencional - JP11
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Figura 5.26: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 2 motores vs Veiculo
convencional - JP11

5.2.4
Avaliacao do VEH mediante o Ciclo FTP-72

O percurso foi de 12,1 km e os comportamentos do fornecimento de
energia para cada sistema proposto com relacao ao veiculo original podem
ser observados nas Figuras 5.27 e 5.28.

Da Tabela 5.9, observa-se que existe uma economia de 7,2% e 6,5%
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Tabela 5.8: Custo da Energia por cada 100 km de percurso - JP11
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Tipos de
Veiculo

Normal
R$/100 km

S/ Reg.
R$/100 km

C/ Reg.
R$/100 km

Veiculo Normal

28,73 + 2.37%

VEH - 4 motores

19.81 + 1,77%

18,02 + 1,95%

VEH - 2 motores

21,04 + 1,91%

19,24 + 2.08%

Dados Extraidos da Simulagao em Matlab.

Tabela 5.9: Custo da Energia por cada 100 km de percurso - FTP-72

Tipos de
Veiculo

Normal
R$/100 km

S/ Reg.
R$/100 km

C/ Reg.
R$/100 km

Veiculo Normal

29,19 + 0,79%

VEH - 4 motores

18,53 £+ 0,84%

17,20 £+ 0,97%

VEH - 2 motores

20,46 + 0,97%

19,13 £ 1,05%

Dados Extraidos da Simulacao em Matlab.
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Figura 5.27: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 4 motores vs Veiculo
convencional - FTP-72

por cada 100 km, por parte dos VHEs com regeneracao com relagao aos
VHESs sem regeneracao, para os modelos de VHE com 4 e 2 motores elétricos
respectivamente. Existe uma economia do recurso no modelo de 4 motores
nas rodas e 2 motores nas rodas de 36,5% e 29,9% respectivamente, quando o
sistema de propulsao elétrica nao tem a componente que permite a regeneragao
da energia. Com um sistema de regeneracao, o modelo de 4 motores nas rodas

e 2 motores nas rodas tém uma economia do recurso economico de 41,1% e
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Figura 5.28: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 2 motores vs Veiculo
convencional - FTP-72
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34,5% respectivamente.

5.2.5
Avaliacao do VEH mediante o Ciclo EPA Highway

O percurso foi de 16,5 km e os comportamentos do fornecimento de
energia para cada sistema proposto com relacao ao veiculo original mostra-

se nas Figuras 5.29 e 5.30.

Tabela 5.10: Custo da Energia por cada 100 km de percurso - EPA Highway
Tipos de Veiculo Normal S/ Reg. C/ Reg.

R$/100 km | R$/100 km | R$/100 km
Veiculo Convencional | 19,57 4 0,86% - -
VEH - 4 motores - 17,64 + 0,57% | 17,34 £+ 0,59%
VEH - 2 motores - 20,63 + 0,63% | 20,32 4+ 0,65%

Dados Extraidos da Simulacao em Matlab.

Na Tabela 5.10, observa-se que existe uma economia de 1,7% e 1,5%
por cada 100 km, por parte dos VHEs com regeneracao com relagao aos
VHESs sem regeneracgao, para os modelos de VHE com 4 e 2 motores elétricos
respectivamente. Existe uma economia do recurso no modelo de 4 motores nas
rodas de 9,9% e um gasto a mais de 5,4% com rela¢ao ao modelo de 2 motores
nas rodas, quando o sistema de propulsao elétrica nao tem a componente que

permite a regeneracao da energia. Com um sistema de regeneracao, o modelo
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de 4 motores nas rodas tem uma economia do recurso econémico de 11,4% e

um gasto a mais de 3,8% com relagao ao modelo de 2 motores nas rodas.
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Figura 5.29: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 4 motores vs Veiculo
convencional - EPA Highway
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Figura 5.30: Energia Fornecida ao Sistema - Veiculo com 2 motores vs Veiculo
convencional - EPA Highway

5.3
Analise do Consumo a Velocidade Constante


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011975/CA


112

Capitulo 5. Resultados e Discussées

780°0 €80°0 €L0°0 0€T
080°0 8200 690°0 L80°0 GZI
GL0°0 7,00 990°0 £80°0 02T
1,00 690°0 €900 Z80°0 L60°0 C1T
L90°0 G900 190°0 8.0°0 €60°0 01T
£90°0 190°0 090°0 7,00 160°0 911°0 <{0]
6S0°0 LS00 LS00 2,00 880°0 601°0 00T
GG0‘0 7600 960°0 1.0°0 G80°0 €01°0 G6
2S00 0S0°0 7600 690°0 180°0 860°0 06
870°0 Lv0°0 7500 990°0 800 960°0 g8
G700 7700 €200 790°0 9,00 260°0 08
40 170°0 €600 €900 7,00 060°0 <))
600 8€0°0 7600 2900 1,00 1800 0L
LE0°0 Geo‘o Gc0‘0 190°0 0L0°0 €80°0 ee1'o c9
7€0°0 €eo‘0 Gc0‘0 190°0 0,00 080°0 Gz1'0 09
700 0€0°0 LS00 190°0 890°0 6,00 0z1°0 GG
6200 8200 990°0 290°0 180°0 PIT°0 0¢S
L2700 920°0 2900 6,00 011°0 Sy
9200 7200 6,00 901°0 1]4
7500 €200 6,00 001°0 Z81°0 s
3200 120°0 6,0°0 L60°0 691°0 0¢
120°0 020°0 L60°0 LST0 ez
0200 6100 660°0 V10 0T
6100 L10°0 201°0 710 qT
8100 L10°0 6710 0T
G .—UOE T ._UOE .m&o.ﬁwz €el9 ..ﬁwz ejlg ..ﬁmz ely ..ﬁwz eIg ..Hmz .mmuN .hwz BIT
HAA [eUOIOUDAUO) O[NIIDA (/mey) ‘A

(usy/977) owmsuop

[PAIISIIqUIO,) 9P OWILSUO)) op osI[ely TG B[O(¥],

VO/S.6TTOT oN [enbig ogdeouad - or4-dNd



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011975/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011975/CA

Capitulo 5. Resultados e Discussées 113

Tabela 5.12: Eficiéncia do Veiculo Convencional em Regime Constante

Velocidade (km/h) Eficiéncia Global (%)

1 2 3 4 5 6
10 179 - - - - -
15 250 | 352 - - - -
20 3.06 | 452 | - - - -
25 340 | 550 | - - - -
30 3,63 | 6,33 | 7,75 - - -
35 3,82 16,91 | 8,76 - - -
40 T 725 981 | - - -
45 - 7,721 10,64 | 12,62 - -
50 - 18,03 ] 11,40 | 13,80 | 13,97 -
55 - | 8,28 | 12,47 | 14,63 | 16,12 | 17,36
60 - 18,49 13,20 | 15,08 | 17,37 | 19,21
65 T - 13,57 [ 16,03 | 18,39 | 20,62
70 T - 13,81 16,80 | 19,16 | 22,14
75 - - 14,07 | 17,02 | 20,02 | 23,71
80 - - 14,38 | 17,45 | 20,75 | 25,08
85 T - (1452 | 17,93 | 21,12 | 25,81
90 T - 1483 [ 17,08 | 21,03 | 26,82
95 T - 14,84 | 17,96 | 21,41 | 27,39
100 - - 14,55 | 18,04 | 22,07 | 27,63
105 T - ~ 18,15 | 22,13 | 27,64
110 - - - 18,35 | 21,96 | 28,15
115 N - 21,73 28,23
120 - - C 22,07 | 27,84
125 T - - T [21,79 [ 27.40
130 T - - - — 26,72

Na Tabela 5.11 e Figura 5.31, observa-se o comportamento do consumo de
combustivel para o veiculo convencional assim como também para os protétipos
de veiculo elétrico hibrido. Na 5.12 mostra-se o comportamento da eficiéncia

do veiculo convencional para as diferentes velocidades em diferentes marchas.
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Figura 5.31: Consumo de Combustivel do Veiculo Convencional e do VEH
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