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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Rafael Atila Silva

A sociedade moderna se torna cada dia mais dependente da mobilidade, sendo os
veiculos leves a opc¢do principal adotada, o tém provocado sérios impactos. O volume
de veiculos do setor de transporte somado ao do setor automobilistico é responsavel por
niveis de emissdo de gases de efeito estufa que quase se igualam aos provocados pela
industria. As consequéncias podem ser percebidas por indicadores de saude publica,
principalmente com as despesas financeiras para tratar das doencgas causadas por essa
poluicdo. Os veiculos elétricos hibridos surgem como opc¢do intermediaria entre o
veiculo convencional de motor de combustdo e o veiculo elétrico, para acelerar o
processo de reducdo de emissdo e de consumo. Porém, os custos da tecnologia eleva o
preco dos veiculos hibridos em relagdo aos convencionais. Sendo assim, este trabalho
propGe avaliar a reducdo de consumo de combustivel de um veiculo convencional com
caracteristicas de um nacional compacto de 999cc. Com o intuito de minimizar as
alteracdes no veiculo, a proposta € realizar a hibridizacdo por meio da arquitetura
paralela de eixos separados, Paralela-ES, fazendo uso de uma maquina de inducdo de
nove fases como motor do sistema de tracdo elétrica, integrado ao eixo traseiro do
veiculo. Este trabalho utiliza ciclos de conducgdo adotados pela norma brasileira e um
ciclo de conducdo urbano real, medido em um dos principais corredores de Belo
Horizonte — MG. O veiculo convencional foi modelado e simulado no software
ADVISOR, e a partir disso, foram realizados testes de desempenho e consumo entre o
veiculo real e o simulado. Tendo posse do modelo do veiculo convencional, foram
realizadas modificagdes para implementar o modelo do veiculo hibridizado, e com isso,
avaliar os ganhos obtidos com reducdo no consumo, eficiéncia e emissdao de poluentes.
Por fim, é realizada uma comparacgdo entre os veiculos hibridizados pela arquitetura
Paralela-ES, e pela paralela de assisténcia, Paralela-SA.

Palavras-chaves: Veiculo convencional; Veiculo elétrico hibrido; Arquitetura paralela
de eixos separados; Motor de combustdo interna; Maquina de indugéo de nove fases.
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ABSTRACT

Master’s Degree
Rafael Atila Silva

Modern society is becoming more and more dependent on mobility, with light vehicles
being the main option adopted, which has caused serious impacts. The volume of
vehicles in the transport sector added to that of the automobile sector is responsible for
levels of greenhouse gas emissions that are almost equal to those caused by the industry.
The consequences can be perceived by public health indicators, mainly with the
financial expenses to treat the diseases caused by this pollution. Hybrid electric vehicles
come as an intermediate option between the conventional combustion engine vehicle
and the electric vehicle, to accelerate the process of reducing emissions and
consumption. However, the costs of technology raise the price of hybrid vehicles over
conventional ones. Thus, this work proposes to evaluate the reduction of fuel
consumption of a conventional vehicle with characteristics of a compact national of
999cc. In order to minimize the changes in the vehicle, the proposal is to perform the
hybridization through the parallel hybrid architecture of separate axes, known in the
literature by Through-The-Road Parallel, making use of a nine-phase induction machine
as the motor of the electric traction system, integrated to the rear axis of the vehicle.
This work uses driving cycles adopted by the Brazilian standard and a real urban
driving cycle, measured in one of the main corridors of Belo Horizonte - MG. The
conventional vehicle was modeled and simulated in the software ADVISOR, and from
this, performance and consumption tests were performed between the real and the
simulated vehicle. Taking ownership of the conventional vehicle model, modifications
were made to implement the hybrid vehicle model, and with that, to evaluate the gains
obtained with reduction in consumption, efficiency and emission of pollutants. Finally,
a comparison is made between the vehicles hybridized by the Parallel-TTR architecture,
and the Start and Assistance Parallel, Known as Parallel-SA.

KeyWords: Conventional vehicle; Hybrid electric vehicle; Through-The-Road Parallel
Architecture; Internal combustion engine; Nine phase induction machine.
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CAPITULO 1 - Introducéo

A mobilidade é uma necessidade fundamental da sociedade moderna. Para supri-la 0s
veiculos leves sdo hoje a principal escolha adotada pelas pessoas, seja para utilizagao
diéria de trabalho ou mesmo para atividades de lazer. A grande quantidade de veiculos
que suprem essa necessidade esta concentrada nos grandes centros urbanos, o que tem
provocado efeitos colaterais na vida da populacdo, principalmente pelas emissdes de
gases poluentes que os automoveis tém lancados a atmosfera. Segundo (EHSANI e
EMADI, 2010), o volume de veiculos do setor de transporte somado ao do setor
automobilistico é responsavel por 32% dos gases poluentes lancados na atmosfera,
porcentagem que quase se iguala a emissdo de 34% lancada pela industria. Juntos sdo
responsaveis pelo consumo de 61,3% do combustivel féssil (IEA, 2009), sendo que
desta porcentagem, o0 segmento automotivo absorve cerca de 77,3% desta energia
(CASTRO e FERREIRA, 2010). Mediante estes nimeros, 0s veiculos se tornam uma
opcao potencial para aplicar medidas de reducdo de emissdo de gases poluentes. A
substituicdo do combustivel féssil no setor ja contribuiria para uma reducédo de cerca de
80% nas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), em especial o didxido de carbono
(CO,) (BRAVO, MEIRELLES e GIALLONARDO, 2014).

Sob a otica dos grandes centros urbanos, os efeitos desta poluicdo sdo intensificados.
Podem estar relacionados com mudancas fisioldgicas do corpo humano, sinusite,
ardéncia nos olhos, estresse, escamacdo de pele, dificuldade respiratoria e bronquite,
entre outras. As consequéncias desta poluicdo podem ser percebidas por indicadores de
salde publica, principalmente com as despesas financeiras. Um estudo realizado pela
Universidade de Sdo Paulo (USP) levantou o quanto é gasto nas principais capitais

brasileiras com o tratamento de doencas causadas pela poluicdo. S&o Paulo lidera este



ranking com gastos de aproximadamente de US$ 300 milhdes, seguida pelo Rio de
Janeiro (US$250 milhdes), Porto Alegre (US$180 milhdes), Belo Horizonte (US$150
milhdes), Curitiba (U$140 milhdes) e Recife (US$ 100 milhdes). Juntas, totalizam um
gasto de 1 bilhdo de dolares (BRAVO, MEIRELLES e GIALLONARDO, 2014).

Com base nos problemas causados ao meio ambiente e & salde publica, o crescente
aumento dos precos dos combustiveis e a reducdo dos niveis de combustiveis fosseis

fazem-se necessarias alternativas para reduzir a dependéncia deste combustivel.

Com base nessas preocupaces, 0s paises comecam a adotar programas que estabelecem
metas de reducdo de emissdo de gases poluentes lancados a atmosfera, onde cada um
deles apresenta seus proprios prazos e limites em gramas de CO, por Km. Para a
certificacdo dos niveis de consumo, sdo utilizados ciclos de conducdo normatizados. A
india usa os ciclos normatizados da Unido Europeia. Brasil, México e Canadé utilizam
os ciclos de ensaio Urbano e Rodoviério normatizados pelo EUA. A Tabela 1.1-1 ilustra
os limites de emissédo definidos pelos paises e os ciclos de conducdo adotados.

Tabela 1.1-1 — Metas para reducéo de emisséo de CO, adotada por alguns paises.

Meta atual

Paises Tipo de veiculos Ciclo de teste
g CO/km  Ano alvo
Unido Europeia Automaveis NEDC 95 2021
Unido Europeia  Comerciais Leves NEDC 147 2020
india Automoveis NEDC 113 2021
Canada Automoveis FTP-75 + HWFET 97 2025
Canada Comerciais Leves  FTP-75 + HWFET 141 2025
EUA Automoveis FTP-75 + HWFET 97 2025
EUA Comerciais Leves  FTP-75+ HWFET 141 2025
Brasil Autom./Com. Leves FTP-75+ HWFET 117 2017
México Automoveis FTP-75 + HWFET 145 2016
México Comerciais Leves  FTP-75+ HWFET 196 2016
Japéao Automaveis JCO08 122 2020

Fonte: (SILVA e PIRES, 2016).



Tais evidéncias tém feito com que os Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) sejam uma
opcéo potencial para o cenario automotivo mundial. Os VEHSs integram aos veiculos
convencionais de motor a combustdo interna (MCI) tecnologias para aumentar a
eficiéncia e a reducdo de consumo de combustivel. A proposta do VEH € uma solugéo
intermediéria entre os veiculos convencionais com propulsdo a MCI e os veiculos
puramente elétricos (VE). Mesmo os VEH sendo mais caros que 0s convencionais,
ainda sdo muito mais baratos que os veiculos puramente elétricos (VE). Para minimizar
0s custos desta tecnologia e promover a disseminacdo desses veiculos, € importante

promover acoes de incentivo.

No Brasil, os veiculos elétricos e os hibridos ndo possuiam, até outubro de 2015,
classificacdo especifica e por isso ndo recebiam acdes de incentivo. Tal classificacdo
implicava em uma aliquota de importacdo maxima aplicavel sobre os veiculos de 35%
do seu valor total, para sua entrada no Brasil. O ministério da fazenda elaborou, em
2010, um projeto para reducédo da aliquota para os VE e para os VEH, mas a analise da
proposta foi adiada pelo entdo presidente da época, para ter tempo de avaliar melhor a
proposta. O preco final destes veiculos no Brasil se tornava ainda mais elevado devido a
aplicagdo dos impostos de ICMS, em torno de 18%, de tributagdes sociais como o
PIS/COFINS, (11,6% sobre o faturamento bruto), e ainda o imposto do IPVA, que pode
atingir 4% do valor do veiculo (BRAVO, MEIRELLES e GIALLONARDO, 2014).
Neste guesito, é de extrema importancia que o governo atue na elaboracédo e aprovacéo
de projetos de lei com medidas publicas que beneficiem os usuarios destes veiculos e
que dé condigdes para a iniciativa privada de também promover o uso desta tecnologia.
Segundo (CASTRO e FERREIRA, 2010) ha pelo menos cinco medidas governamentais
de incentivo a disseminacdo dos VE e VEH: bbonus aos compradores, restricdes a
utilizacdo de veiculos convencionais, desconto em tributos, auxilio & pesquisa e

desenvolvimento e infraestrutura.

O elevado preco dos atuais VE e dos VEH acaba dificultando sua difusdo no mercado
tradicional, e, para driblar esse entrave, alguns paises tém adotado medidas de subsidio,
fornecendo b6nus aos compradores. No Brasil ainda ndo existem ac¢Ges de incentivo que
concedam bonus aos compradores, mas EUA e Japédo séo bons exemplos desta prética,
concedendo bonus de US$ 7.500,00 e US$ 10.000,00, respectivamente, enquanto a



China oferece o equivalente a US$ 8.780,00 (SILVA e PIRES, 2016). Outros exemplos
de atrativos desta categoria podem ser vistos na Tabela 1.1-2.

Tabela 1.1-2 — Incentivos locais concedidos para proprietarios de VE e VEH.

Pais Atrativo
Alemanha
Italia
Holanda Pontos de
Dinamarca (Copenhague) estacionamento gratis

Suécia (Arlanda e Gotemburgo)
EUA

Holanda

EUA

Postos de recarga gratis

Fonte: (SILVA e PIRES, 2016)

Como medidas de restricbes a utilizacdo de veiculos convencionais, Paris anunciou
intencdo de reduzir a zero a circulacdo de veiculos movidos por motores de combustao a
diesel até 2020. Na Noruega, onde 25% dos veiculos vendidos séo elétricos, foi
apresentada uma proposta para proibir até 2025 a circulacdo de qualquer veiculo que
ndo seja de natureza elétrica. A Holanda também estuda a possibilidade de proibicéo, a
partir de 2025, de veiculos que ndo sejam movidos a eletricidade. A proposta esta em
votacdo na cdmara baixo holandesa (SILVA e PIRES, 2016). No Brasil, a cidade de Séo

Paulo isenta os VE e VEH do rodizio municipal aplicado aos veiculos convencionais.

Os descontos em tributos sdo também medidas que contribuem para tornar o uso destes
veiculos atraente, ainda que os pregos estejam elevados. Em algumas regides do Canada
sdo concedidos descontos de até US$ 2.000,00 em impostos na aquisi¢do de um VE. No
Reino Unido, existe um programa de desconto na taxa de circulacdo e isengdo de
cobranca nos estacionamentos do centro de Londres. A Alemanha e a Dinamarca

promovem isencdo nas taxas de licenciamento enquanto a Itdlia isenta de taxas de



licenciamento para os primeiro 5 anos, sendo que apds esse periodo o desconto é de
75% (SILVA e PIRES, 2016). No Brasil, a cidade de Sdo Paulo aprovou uma lei de
incentivo que concede 50% de desconto, dos 50% do IPVA que é de direito do
municipio, para os veiculos elétricos e hibridos. Esse desconto tem validade de cinco
anos e ndo pode exceder o total de R$ 10.000,00, ou seja, pra ser beneficiado o veiculo
deve custar menos de R$ 150.000,00.

Além de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Mato Grosso do Sul também d&o desconto de 50%
no imposto para esses veiculos. A Figura 1.1-1 ilustra outros sete estados brasileiros que
concedem isencdo de IPVA a VE e VEH: Piaui, Maranh&o, Ceara, Sergipe, Rio Grande
do Sul, Rio Grande do Norte e Pernambuco (SILVA e PIRES, 2016). Os demais estados

brasileiros ndo concedem este incentivo.

Figura 1.1-1 — Estados brasileiros adeptos ao programa de desconto do IPVA.

LEGENDA:

W 50% de desconto
B isencao total

Fonte: (SILVA e PIRES, 2016)

No final de 2015 comegcam a ser aprovadas medidas de incentivo com o Governo
Federal zerando os Impostos de Importacdo (I1) para automdveis unicamente movidos a
eletricidade com energia proveniente de baterias ou células combustivel (hidrogénio). A

resolucéo foi publicada em 27 de outubro de 2015 pela Camera de Comércio Exterior



(Camex), no Diério Oficial da Unido. Essa medida é vélida para VE com autonomia de
pelo menos 80 quildometros, sejam eles importados montado, semidesmontado ou
desmontados. Para os VEH, com ou sem auxilio de recarga externa (plug-in), com
propulsdo elétrica complementar ao sistema de propulsdo a combustdo, a aliquota esta
fixada entre zero e 7 %, fator que é dependente da cilindrada e da eficiéncia energética
do veiculo. Para usufruir deste incentivo, o veiculo deve possuir capacidade méxima de
até seis pessoas e ndo ultrapassar 3.0 litros do motor a combustdo (SILVA e PIRES,
2016). A Tabela 1.1-3 ilustra a distribuicdo de isencdo da aliquota do Imposto de
Importacdo (1) para os VEH.

Tabela 1.1-3 — Distribui¢do da aliquota do 11 conforme caracteristicas dos veiculos.

Consumo Energético do MCI

] - Aliquota de
Veiculos de cilindrada Igual ou
Menor Importacéo
1000 cm3 a 3000 cm3 Superior
(MJ/km) (%)
(MJ/km)
Automovel semidesmontado
0,01 11
Automovel desmontado 0
Automdvel desmontado 11 1,68
Automdvel montado 0,01 11
Automovel semidesmontado 11 1,68 2
Automovel desmontado 1,68 2,07
Automdvel montado 11 1,68 4
Automovel semidesmontado 5
1,68 2,07
Automovel montado 7

Fonte: (SILVA e PIRES, 2016)

Esta medida de reducéo da aliquota do Il para os VE e VEH é um grande passo. Outras
importantes medidas de incentivo que podem ser aprovadas estdo em tramitagdo no
Senado Federal. O primeiro exemplo a ser citado € o Projeto de Lei do Senado (PLS) n°

174/2014, que pretende conceder isencdo do Imposto sobre Produtos Industrializados



(IP1) por 10 anos para os VE e para os VEH com MCI a etanol, desde que produzidos
localmente no Brasil. Esta proposta também suspende, por 10 anos, o Il e o IPI para
importacdo direta de partes e acessorios destinados a fabricacdo dos veiculos, desde que
ndo haja similar nacional (SILVA e PIRES, 2016). A atual fase do projeto se encontra

em andlise pela Comissao de Assuntos Econémicos (Senado Federal, 2016).

Outro projeto em tramitacdo é o Projeto de Lei do Senado (PLS) n°® 780/2015 que visa
garantir, aos taxistas e aos deficientes fisicos, a aquisicdo de VE ou VEH com isencgéo
de IPI e Impostos sobre Operagdes Financeiras (IOF), que inclusive ja existia para este
perfil de proprietarios dos veiculos convencionais a combustdo desde o ano de 1995
(SILVA e PIRES, 2016). A atual fase do projeto se encontra em andlise pela Comissdo

de Assuntos Econdmicos (Senado Federal, 2016).

No que diz respeito a infraestrutura, estd em tramitacdo no senado o Projeto de Lei da
Céamara (PLC) n° 65/2014 que institui a obrigatoriedade de instalacdo de postos de
recarga de baterias para VE e VEH plug-in em estacionamentos publicos. Este projeto
também obriga o poder publico a desenvolver mecanismos que promovam a instalacdo
de tomadas para recargas em garagens de ambientes residenciais (SILVA e PIRES,
2016) e encontra-se em analise pela Comissdo de Servicos de Infraestrutura (Senado
Federal, 2016).

No que tange Pesquisa & Desenvolvimento, os incentivos sdo medidas fundamentais
para a reducdo dos custos e para aumentar a eficiéncia da tecnologia empregada. Mesmo
que diversos modelos de VEH ja estejam a disposicdo no mercado, ndo existe um
padrdo bem definido para estes veiculos, o que acaba provocando uma corrida para o
dominio da tecnologia. Os Estados Unidos utilizaram recursos que atingiram cerca de
US$ 2,4 bilhdes em P&D de veiculos e baterias. Nos EUA, o or¢camento de 2012 foi
destinado com foco em baterias, células a combustivel, sistemas veiculares e
infraestrutura, totalizando um recurso de US$ 268 milhes. A Suécia também
concentrou recursos para a atividade de P&D em baterias, investindo aproximadamente
US$ 3 milhdes. O Japdo tem concentrado esforgos e investimentos em infraestrutura
(SILVA e PIRES, 2016).



Quando se pensa em VE e VEH plug-in, se faz importante pensar em estimular a
implantacéo de infraestrutura de recarga. Em paises de pequena extensdo, como lIsrael e
Japdo, ja existem postos de recarga rapida em todo o territorio. No Japéo, por exemplo,
ja existem mais postos de recarga do que bombas de combustivel. Mesmo que 0s
veiculos convencionais ainda sejam maioria no pais, esse fato ilustra a op¢do e a
tendéncia para o mercado (Carro Barato, 2016). Os EUA concedem créditos de imposto
de 30 % do custo para a instalacdo de pontos de recargas comerciais, limitado a US$ 30
mil, e para o consumidor residencial o crédito esta limitado a quantia de US$ 1 mil. A
inciativa privada também exerce forte impacto no avanco a disseminacéo da tecnologia.
Um bom exemplo é implantacéo de postos de recarga de veiculos elétricos pela empresa
americana Tesla Motors, onde milhares de Eletropostos estdo disponibilizados nos
EUA, Europa e Asia.

Dinamarca e Finléndia destinaram cerca de US$ 11 e 6 milhdes para o desenvolvimento
de infraestrutura, respectivamente. Na Noruega o governo investiu cerca de €$ 6,5
milhGes de Euros na construcdo de postos de recarga. Reino Unido disponibilizou
recurso da ordem de US$ 55 milhdes para postos de recarga residenciais e publicos, em
ruas e rodovias. Paises em desenvolvimento também tém adotado medidas de incentivo.
Na China, aproximadamente US$ 1,1 bilhdo foi destinado para projetos da tecnologia e
analise de sua viabilidade, destinadas tanto para VE quanto para os VEH. A india
lancou um Plano Nacional de Mobilidade Elétrica para 2020 com colaboracdo entre
governo, industria e academia, com esfor¢os direcionados ao desenvolvimento de
baterias e seus sistemas de gerenciamento (Battery Management Systems - BMS),
eletrbnica de poténcia, motores elétricos e sistemas de transmissdo (CASTRO,
BARROS e VAZ, 2015).

Essa conscientizacdo e os esforgcos para incentivar a tecnologia e 0 mercado dos VE e
VEH também abrem portas para parcerias no Brasil. A Alemanha firmou acordo de
cooperacédo técnica com o Brasil em Margo de 2016. O acordo sera coordenado pelo
Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e prevé duracao
de quatro anos e um investimento de €$ 5 milhdes de Euros provenientes do Ministério
de Cooperagdo Internacional e Desenvolvimento Econdmico da Alemanha (BMZ)
(Automotive Business, 2016).



A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e a Peugeot
Citroén aprovaram uma proposta para a criagdo de um Centro de Pesquisa em
Engenharia para o desenvolvimento de motores de combustdo a etanol mais potente e
eficiente. O Centro de Pesquisa ira reunir pesquisadores da UNICAMP, Instituto Maua
de Tecnologia, Instituto Tecnoldgico da Aeronautica - ITA e da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo - USP (Fapesp, 2013).

Existe um programa brasileiro cujo objetivo é criar condi¢cdes para o aumento da
competitividade no setor automotivo para produzir veiculos mais econémicos e seguros,
denominado Inovar-auto, que é o programa de incentivo a inovacdo tecnoldgica e
adensamento da cadeia produtiva de veiculos automotores. Este programa foi criado
pela Lei n° 12.715/2012 e tem validade entre o periodo de 2013 a 2017. Este primeiro
periodo do programa favorece as empresas do segmento com reducdo de impostos, para
investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e na nacionalizagao
das pecas utilizadas nos veiculos (INOVARAUTO, 2017). Renovar este programa é um

passo importante que também ira contribuir para o avanco da eletrificacdo veicular.

A isencdo de impostos oferecida, juntamente com os Projetos de Lei em discussao pelo
governo, foi vista de forma positiva pela montadora alemd BMW, que avalia, caso 0s
impostos permitam, iniciar fabricacdo do modelo i3, puramente elétrico, da marca
Alemd, em Araquari - SC entre 2017 e 2018. A montadora Japonesa NISSAN também
manifestou-se de forma positiva, afirmando estar atenta a estes projetos de Lei de
Incentivos (Carros Uol, 2015). O interesse da Japonesa Toyota em fabricar no Brasil a
nova geracdo do Prius em 2018 também é reflexo dos incentivos promovidos (Carros
Uol, 2015). Face ao exposto, que as medidas de isencéo e reducédo de aliquota também

estimulam a producdo de VE e VEH no mercado nacional.

E possivel ver uma tendéncia do mercado automobilistico em absorver os VE e os VEH,
pelos diversos motivos apresentados anteriormente, fato que obriga as montadoras a
seguirem por este caminho. O grupo PSA, industria automotiva que produz veiculos sob
as marcas Peugeot e Citroén, ja divulgou agenda com proposta de desenvolvimento de
quatro modelos de veiculos elétricos e sete veiculos hibridos até 2021, com as primeiras
novidades previstas para 2019 (Automotive Business, 2016). O grupo Hyundai-Kia

apresenta planos de ter em sua linha de producdo, até o ano de 2020, 26 modelos



eletrificados, dos quais pelo menos 12 serdo hibridos (HEV), 6 hibridos plug-in (PHEV)
e 2 puramente elétricos (EV) (PlanetCarsZ, 2016).

1.1. Motivacdo

Existem diversas razfes para o estudo e a pesquisa sobre o assunto. A ideia de obter
maior eficiéncia dos veiculos convencionais utilizando sistemas de tracdo elétrica e com
isso melhorar desempenho, reduzir consumo de combustivel e 0s niveis de emissdes de
gases poluentes causadores de danos ao meio ambiente e dos males de salde causados a

populacéo j& € uma forte motivacao.

No caso especifico deste trabalho, a motivacdo também estad em avaliar a utilizacdo de
uma maquina elétrica de inducdo de nove fases para hibridizar um veiculo nacional
compacto de motor de combustdo interna de 999 cc utilizando a arquitetura hibrida
paralela de eixos separados. Esta maquina elétrica atipica e esta arquitetura ndo muito
comum apresentam vantagens interessantes que possibilitam hibridizar um veiculo
convencional ja consolidado no mercado pelas montadoras sem que sejam necessarias

grandes modificacBes mecanicas no veiculo.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar uma proposta de sistema de propulsdo elétrica,
baseada em maquinas de inducdo de nove fases, para a hibridizacdo de um veiculo

nacional compacto de 999 cc.
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1.3.1 Objetivos especificos

1.3.

Apresentar as politicas publicas e agdes de incentivo para os veiculos elétricos
hibridos no marcado nacional, fazendo um paralelo com as medidas adotadas
por outros paises do mundo;

Modelar um veiculo convencional a MCI com as caracteristicas de um
convencional de 999 cc com o auxilio do software de simulacdo avancada de
veiculos, 0 ADVISOR,;

Validar o modelo comparando os resultados obtidos na simula¢do com os dados
obtidos com o veiculo real em pista de teste e em dinamdmetro;

Implementar no software ADVISOR a arquitetura hibrida Paralela de Eixo
Separado e o controle do modo de operacao do veiculo hibridizado, visto que o
mesmo ndo contempla esta arquitetura;

Medir um ciclo de condugdo real ao longo da Av. Presidente Antonio Carlos, em
Belo Horizonte - MG, inserindo-o no software ADVISOR para comparar com 0s
resultados obtidos com o ciclo de conducdo urbano adotado pela norma
brasileira;

Avaliar 0 uso da maquina de inducdo de nove fases no sistema de tracao elétrica
embarcada no veiculo;

Apresentar uma proposta final para o sistema de tracdo elétrica capaz de
contribuir com os esforcos que vém sendo apresentados para viabilizar a
utilizacdo dos VEH em grande escala;

Comparar o0s resultados do veiculo hibridizado pela arquitetura paralela de eixos

separados com a arquitetura paralela de assisténcia.

Contribuicdes

Este trabalho deixa as seguintes contribuigdes:

Implementagdo do modelo representativo de um veiculo nacional compacto em

ambiente de simulacdo, o que possibilita avaliar os efeitos da hibridizacdo em
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um veiculo nacional. Com o mesmo fica relativamente fécil e répido inserir
diferentes arquiteturas hibridas disponiveis no ADVISOR para avaliacéo,
conforme o propdsito e a necessidade do usuario;

e Implementacdo de um ciclo de condugdo urbano medido na Av. Presidente
Antbnio Carlos, um dos principais corredores de Belo Horizonte — MG,
possibilitando avaliar o desempenho do veiculo em uma via urbana real;

e Modificacdo realizada no software ADVISOR para contemplar a arquitetura
hibrida paralela de eixos-separados, recurso que nao estd disponivel nesta
ferramenta de simulagéo;

e Avaliacdo de uma utilizacdo da méaquina de inducdo de nove fases para tracao
elétrica nesta proposta de hibridizacdo veicular;

e Avaliagdo dos efeitos da hibridizagéo paralela de eixos separados na reducéo do

consumo e da emissao de poluentes.

1.4. Estruturacao do texto

Esta dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, apresentados conforme descrito a
seguir. Neste primeiro capitulo, fez-se a introducdo do tema do trabalho, descrevendo
também as medidas de incentivo e politicas publicas para os VE e VEH, tanto no Brasil
como em outros paises. Foram apresentados também os objetivos, as motivacOes e a

estrutura da dissertagéo.

No capitulo 2 estdo apresentados os fundamentos de propulsdo automdével, que no
decorrer do capitulo passa pelos conceitos de movimento e as resisténcias ao mesmo,
dindmica de movimento e parametros de desempenho dos veiculos, a fim de esclarecer
caracteristicas e informagOes utilizadas nos modelos de simulacdo do veiculo no
ADVISOR.

No capitulo 3 estdo apresentadas as opcdes tecnologicas dos VEH, os niveis de

hibridizacdo de um veiculo e as arquiteturas hibridas disponiveis. Também estdo
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detalhadas as caracteristicas dos componentes que constituem os VEH, passando pelos

componentes do sistema de tragdo mecanica e elétrica.

O capitulo 4 mostra a concepcao do sistema hibrido proposto neste trabalho. Aqui séo
detalhadas as caracteristicas dos componentes, principalmente o MCI e a maquina de
inducdo de nove fases, além da arquitetura hibrida definida e os modos operacionais do
veiculo hibridizado.

O capitulo 5 ilustra os ciclos de conducdo adotados pela ABNT e um real, medido na
av. Antdnio Carlos, em Belo Horizonte — MG, além de apresenta 0 modelo do veiculo
nacional a MCI implementado no ambiente de simulagdo ADVISOR e analisar os
resultados de simulagdo e aqueles obtidos com o veiculo em dinamdmetro e em pista de
testes. E apresentada também a modificac3o realizada na estrutura do ADVISOR para a
inclusdo da arquitetura paralela de eixos separados. Também sdo avaliados os resultados
de simulacéo entre o convencional e o hibrido Paralelo-ES. Por fim, € realizada uma
analise comparativa entre a arquitetura paralela de eixos separados e a arquitetura

paralela de assisténcia, denominada Paralela-SA.

O capitulo 6 finaliza o trabalho apresentando as conclusdes e as recomendacdes para

trabalhos futuros.

Por fim os anexos. O Anexo A apresenta as consideracdes utilizadas para realizar as
simulacfes. No Anexo B € apresentado o software ADVISOR utilizado neste trabalho,

para consulta mais detalhada dos recursos desta ferramenta de simulacéo.
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CAPITULO 2 — Fundamentos de propulsdo automovel

Entender o comportamento dindmico dos veiculos é muito importante para projetar
sistemas de tracdo eficientes, seja ele um veiculo convencional, elétrico ou hibrido.
Esses automoveis sdo complexos, pois possuem centenas de componentes, por exemplo,
motores de combustdo interna (MCI), transmissdo, armazenadores de energia, maquinas
elétricas, unidades de controle, etc, que podem variar em capacidade, peso e volume.
Neste aspecto, os computadores permitem avaliar dinamicamente caracteristicas
importantes de desempenho e os efeitos destes componentes na opera¢ao dos veiculos.
Neste capitulo estdo apresentadas as equacdes matematicas que descrevem a dinamica

de operacdo dos veiculos segundo apresentado pelo autor (EHSANI e EMADI, 2010).

2.1. Conceitos de movimento

Para que um determinado veiculo entre e permaneca em movimento o somatério das
forcas de tracdo, F;, deve ser superior as forcas de resisténcia, F., a0 movimento. Essas
forcas de resisténcia sdo dadas pelo arraste aerodinamico, inclinacdo da pista e por

atritos.

Pela segunda Lei de Newton, a aceleracdo de um corpo pode ser descrita pela equacgao
Eq. 2.1-1.

v YF-YE
=T M
Eq.2.1-1
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Onde V ¢ a velocidade, M € a massa a ser acelerada e § € o fator de massa que converte

as inercias de rotacdo e dos componentes em massa translacional.

2.2. Resisténcia ao movimento do veiculo

A Figura 2.2-1 ilustra as forcas resistivas que se opdem ao movimento do veiculo. Essas
forcas resistivas incluem o torque de resisténcia ao rolamento dos pneus no piso, dado
por T,; no eixo frontal e T, no eixo traseiro. A forca de arraste aerodinamico é
representada por F,,, e o deslocamento de massa vertical por Mg. sin @ com a inclinagdo

do piso, onde Mg é o produto da massa pela gravidade.

Figura 2.2-1 — Forcas atuantes sobre o veiculo em pista com inclinacéo.

Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010).

Onde,

% - velocidade;

F; - forga de tracéo;

E, - forga de arraste aerodindmico;

h,  -altura do centro de gravidade;

h, - alturado ponto de aplicacdo da forca de arraste aerodinamico;
T.r  -torque de resisténcia ao rolamento dos pneus do eixo frontal;
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T,  -torque de resisténcia ao rolamento dos pneus do eixo traseiro;

Wy - forgca normal sobre o eixo frontal;
W, - forca normal sobre o eixo traseiro;
L - distancia do entre €ixo;

L, - distancia do CG ao eixo frontal;

- distancia do CG ao eixo traseiro;
M - massa do veiculo;

g - gravidade;

a - inclinagdo da pista.

o~
S

2.2.1 Resisténcia ao Rolamento

A resisténcia ao rolamento € dada pelo atrito de contato entre os pneus com o solo, mas
os atritos dos rolamentos e engrenagens mecanicas também tem influéncia. Quando a
forca de tracdo é aplicada, os pneus sentem essa forca, com isso aparece uma
deformacdo no material do pneu. Essa deformacdo é denominada como histerese
(EHSANI e EMADI, 2010). Com o veiculo em repouso, existe uma distribuicéo
simétrica da pressdo dos pneus, 0 que resulta em uma forca normal dada pela relagéo de
proporcionalidade a massa do veiculo e a gravidade, conforme ilustrado pela equacao
Eq. 2.2-1.

P=M.g
Eq.2.2-1

O tipo de solo em que 0s pneus estdo em contato e o tipo dos pneus também
influenciam na deformacéo e nessa distribuicdo de pressdo. O torque de resisténcia ao
rolamento do pneu é definido como T, = P,. A forca a ser aplicada ao centro da roda,
necessaria para equilibrar essa resisténcia, é dada conforme descreve a equacao Eq.
2.2-2.

Eq. 2.2-2
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Onde 14, é 0 raio da roda e f,, = a/r; é o coeficiente de resisténcia ao rolamento. A

forca F,. é a forca horizontal resultante do torque T,..

O coeficiente de resisténcia ao rolamento depende do tipo de solo, irregularidades e
presenca de liquidos, material do pneu, estrutura geométrica e pressdo dos pneus. Esta
variavel é constante e tabelada conforme as caracteristicas descritas, porém, podem ser

obtidas calculando conforme ilustra a equacao Eq. 2.2-3.

V 2.5
=10+ £ (555)
Eq. 2.2-3

Os coeficientes f, e f; sdo dependentes de caracteristicas provenientes da pressdo
interna dos pneus do veiculo. E aceitavel linearizar a funcio do coeficiente através da
velocidade em km/h. Estd aproximacdo simplifica a equagdo, que passa a ser escrita

conforme equacgéo Eq. 2.2-4.

£ =0.01 (1—20>

Eq. 2.2-4

Valores tipicos de coeficientes de resisténcia ao rolamento, f,, sdo 0,015 para um pneu
de lona radial, até cerca de 0,005 para pneus desenvolvidos especialmente para veiculos
elétricos (LARMINIER e LOWRE, 2003). Para veiculos de passeio que trafegam em
piso de concreto ou asfalto é considerado um coeficiente de resisténcia ao rolamento de
0,013 (EHSANI e EMADI, 2010).

2.2.2 Resisténcia Aerodinamica

A resisténcia aerodindmica que o veiculo encontra ao se deslocar por um volume de

massa de ar cresce a medida que a velocidade de deslocamento do veiculo aumenta e é
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funcgdo de fatores como a area frontal do veiculo, densidade do ar, aerofélios, espelhos
retrovisores, dutos de passagens de ar, dentre outros. Essa forca de arraste aerodindmico

F,, pode ser calculada pela equagéo Eq. 2.2-5.

1
Ry =5p-Ar.Co(V = V,,)?

Eq. 2.2-5

Onde p € a densidade do ar, Af € a area frontal do veiculo, C, é o coeficiente de

resisténcia aerodinamica, V é a velocidade do veiculo e ¥}, € a velocidade do vento, o

que pode favorecer ou prejudicar o deslocamento.

2.2.3 Inclinacéo de Pista

Quando o veiculo se desloca em uma pista com inclinacdo positiva ou negativa, seu
peso produz uma componente vertical proporcional ao &ngulo, a, de inclinagdo da pista,
conforme foi ilustrado anteriormente pela Figura 2.2-1. Para andlises de desempenho é
avaliada apenas a resisténcia de deslocamento em subida, ou seja, a capacidade de se
deslocar em uma pista com uma determinada inclinacdo. Essa forga pode ser

determinada pela equacdo Eq. 2.2-6.

F, = M.g.sin(a)
Eq. 2.2-6

2.3. Dinamica do movimento

Conforme apresentado na secdo anterior, as principais forcas que atuam sobre o

movimento do veiculo s&o o atrito proveniente da resisténcia ao rolamento, F., a forca
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de arrasto aerodinamico, F,,, e a forca de tracdo F;. Para veiculos com sistema de tragédo
aplicada unicamente em um eixo, seja ele frontal ou traseiro, a for¢a do sistema de
propulsdo no eixo oposto € igual a zero. A equacdo geral que descreve 0 movimento
estd expressa conforme Eqg. 2.3-1 e compreende o somatério de todas as forcas aplicadas

nos eixos do veiculo.

dv
M—=Ma= (Ff + Fr) = (Frp + Fr + Fy + F))

Eq. 2.3-1

Observa-se pela equacgdo que, para produzir aceleracdo, as forcas de tracdo devem ser
superiores as forca de resisténcia a esse movimento. Ndo exceder o limite maximo de
tracdo aplicada nas rodas é um parametro de seguranga importante, pois neste caso,
existe perda de aderéncia entres os pneus e 0 solo, e com isso 0 veiculo perde
estabilidade. Essa perda de aderéncia também ocorre quando séo excedidas as forcas

maximas de frenagem aplicaveis as rodas.

2.3.1 Forca Méxima de Tracéo

Para determinar a forca maxima de tracdo aplicavel, é necessario conhecer as cargas que
atuam sobre os eixos de tracdo do veiculo. Este valor é obtido através da soma dos
respectivos torques de tragdo. As equacles Eq. 2.3-2 e Eq. 2.3-3 descrevem as forcas

normais Wy e W, para os eixos dianteiro e traseiro, respectivamente.

M.g.Ly.cos(a) — (Trf + Ty + Ey.hy + M. g. hy.sin(a) + M.hg.ccii—];)
Eq. 2.3-2
. dv
M.g.L,.cos(a) — (Trf + T + Ey. by + M. g. hy.sin(a) + M'hg'ﬁ)
W, = I
Eqg. 2.3-3
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Para veiculos de passeio, é permitido assumir que a altura do ponto de aplicacdo da
forca aerodindmica, h,,, é proxima da altura ao centro de gravidade do veiculo, dado por

hg. Lembrando que a forca de tracdo total € dada pela soma das forgas de tracdo de cada
eixo, F; = Fis + F,. Com isso, essas equacOes podem ser simplificadas como

apresentado abaixo pelas equagdes Eq. 2.3-4 e Eq. 2.3-5.

w, =y (@) Mo (kv B +m Ta ()+Mdv
r=-M.g.cos(a 7\t hg .g.fr.hg.cosa T
Eq. 2.3-4
La hg Tq av
W, = T.M.g.cos(cx) -7 E, +F+ M.g.fr.g.cos(a) + M.%
Eq. 2.3-5
E por fim pelas equac@es Eq. 2.3-6 e Eq. 2.3-7:
Lb hg Tq
W = T.M.g.cos(a) _T<Ft - Fr.<1 _E
Eq. 2.3-6
La hg Tq
W, = T.M.g.cos(a) _T<Ft —Fr.<1 _E
Eq. 2.3-7

Onde E. é a forca total de resisténcia ao rolamento dos pneus. O primeiro termo do lado
direito das equac0es, descreve a carga estatica que atua sobre os eixos quando o veiculo
estd em repouso em pista plana. O segundo termo representa a componente dinamica da

carga sobre 0 eixo.

Enfim, para obter a forga de tragdo maxima admissivel nos respectivos eixos antes do

instante de escorregamento, é necessario multiplicar os respetivos torques pelo
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coeficiente de aderéncia do pneu ao piso, dado por u. Para veiculos com tracdo

dianteira, a méaxima forca aplicavel e dada pelas equagdes Eq. 2.3-8 e Eq. 2.3-9.

Lb hg Tq
Fi max = WWr = 1 T.M.g.cos(a)—f. Fr max — E 1—h—

g
Eq. 2.3-8
h —
wM.g.cos(a). [Lb + Ml
Ft max = h
1+ u.Tg
Eq. 2.3-9

As equaces Eq. 2.3-10 e Eq. 2.3-11 ilustram o analogo para expressar a forca total de

tracdo para veiculos com sistema de propulsdo no eixo traseiro.

La hg Tq
Fimax = LW, = L T.M.g.COS(CZ)—T. Fi max — B 1_h_

g
Eq. 2.3-10
h —
wM.g.cos(a). ILa - Ml
Fi max = h
1- u.Tg
Eq. 2.3-11

Como visto anteriormente, o0 respectivo coeficiente de aderéncia depende
essencialmente do tipo de pavimento. Sendo assim, a propulsdo depende da possivel
forca méxima longitudinal aplicavel entre pneus e o piso, e ndo da méxima poténcia que
o sistema de tracdo do veiculo pode efetivamente aplicar. A aderéncia dos pneus ao piso

esta diretamente relacionada com o valor de deslizamento dos pneus. Este deslizamento
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percentual para regimes de propulséo e de frenagem estdo descritos pelas equacoes
apresentadas por Eq. 2.3-12.

Td.(l)
- ).100 (%)

v
5 = (1—rd.w).100 %) s, =(1-

Eq. 2.3-12

A velocidade V' é referente a velocidade de translacdo do centro do pneu, r; 0 raio do
pneu e w a velocidade angular. Como o produto r,;. w € superior a velocidade V, o valor
de s esta compreendido entre 0 e 1.Estudos realizados no CTM/UFMG mostram que 0

pico maximo da forca de tracdo € atingido para deslizamentos que estéo entre 5 e 8%.

A maxima forca de tracdo do pneu é funcdo deste escorregamento e normalmente é

expressa pela equacédo Eqg. 2.3-13.

Fe = P.u(s)
Eqg. 2.3-13

Onde P ¢ a carga normal sobre o eixo de tracdo e p(s) é o coeficiente de aderéncia do

pneu ao piso em funcdo do escorregamento.

2.3.2 Forca Méaxima de Frenagem

O sistema de freio dos veiculos é de extrema importancia para uma operagdo segura e
confortavel de reducdo de velocidade dos automoveis. Em regides urbanas, esse sistema
de freio mecanico dissipa uma energia muito grande, perdida na forma de calor. Com os
avancos nos sistemas de tracao elétricos e hibridos, € possivel recuperar essa energia por

frenagem regenerativa. Na frenagem, ocorre transferéncia de massa do eixo traseiro
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para o dianteiro, alterando as forcas sobre os eixos e o0 centro de gravidade do veiculo.
Por isso, tanto na frenagem regenerativa como na frenagem mecénica convencional, é
importante manter a estabilidade do automdvel ao aplicar uma distribuicéo de forcas de

frenagem nos eixos.

Assim como foi visto anteriormente para o caso de aceleragdo, na frenagem existem
forgas aplicadas nos diferentes eixos do veiculo. Na desaceleragdo as forcas de arrasto
aerodinamico e atritos sdo praticamente despreziveis, assim, considera-se que a

desaceleracdo pode ser facilmente expressa pela equacédo Eq. 2.3-14.

. Fpp + Fpy
I=7 M
Eq. 2.3-14

Onde F,f e Fy, sdo as forcas de frenagem que atuam nos eixos frontal e traseiro,

respectivamente.

Na frenagem convencional por friccdo, a forca de frenagem, F,, aplicada, € traduzida
pelo atrito entre os componentes de frenagem do sistema hidraulico que criam um
torque de frenagem dado por T, = r4. F,,. Quanto maior o torque aplicado na frenagem,
maior a forca de frenagem. A forca de frenagem maxima aplicavel F, ,,,, depende da
capacidade de aderéncia dos pneus do veiculo ao piso, do mesmo modo como Vvisto
anteriormente para tragdo. Em sistemas de frenagem com controle de bloqueio, o
chamado ABS (Antilock Brake System), a desaceleracdo maxima do veiculo é limitada
pelo coeficiente de aderéncia, conforme ilustra a equacdo Eq. 2.3-15. Esse sistema ndo

permite que as rodas travem e 0s pneus derrapem.

i be_max + Fpr max (Wf + M/r) 1
|]max|p = M = 7

Eq. 2.3-15
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2.4. Desempenho dos veiculos

Dois fatores basicos limitam a forca maxima de tracéo aplicavel. O primeiro deles limita
a forca méxima de tracdo pela aderéncia dos pneus ao solo. O outro fator é a maxima
forca de tracdo disponivel nas rodas em funcéo do torque fornecido pelo MCI. O menor

destes determina o desempenho dindmico do veiculo.

Os parametros de desempenho dos veiculos se baseiam em trés indicadores, velocidade

maxima, aceleracdo e capacidade de subida.

2.4.1 VVelocidade Méaxima

A velocidade maxima é o parametro determinado pela velocidade constante em que o
veiculo consegue alcancar em uma pista plana. Nesta condi¢do o motor de tracdo exerce
sua maior poténcia. Essa velocidade é dada em funcdo do equilibrio entre a méxima
forca de tracdo do veiculo e a resisténcia ao deslocamento. A Figura 2.4-1 ilustra as

caracteristicas de forca de tracdo de sistemas de propulséo e das resisténcias.

Figura 2.4-1 — Resisténcias ao deslocamento e da forca de tracdo em transmissoes
de multiplas velocidades (a) e em transmissdo de uma velocidade.
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Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.
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Como pode ser observada a resisténcia ao deslocamento cresce com 0 aumento da
velocidade e da inclinacdo da pista. Percebe-se que para uma pista sem inclinacéo, a
velocidade maxima que o veiculo ira desenvolver € superior a 150 km/h, quando
acontece a intercessao entre as curvas de tracdo e de resisténcia. O mesmo vale para as
demais curvas de resisténcia ao deslocamento considerando as inclinagdes de pista. O

equilibrio destas forcas pode ser expresso conforme a equagéo Eq. 2.4-1.

Ty ig.io-N;

1
=M.g.fr.cos(a) +=.pq.Cp. Ap.V?
Ta 2

Eq. 2.4-1

Onde i, representa a razdo entre velocidade de entrada e de saida do sistema de
transmisséo, i, € a relacdo entre velocidade de entrada e saida do diferencial e 7, a
eficiéncia deste conjunto. A equacdo Eg. 2.4-1 mostra que o veiculo ird atingir a
velocidade méxima quando a forca de tracdo, representada pelo termo a esquerda da
equacdo, for igual a resisténcia ao deslocamento, representado pelo termo a direita de

igualdade.

Segundo (EHSANI e EMADI, 2010), veiculos de alto desempenho, ou seja, com
motores de tracdo de poténcia elevada, ndo existe uma intercesséo entre a curva de forga
de tracdo a de resisténcia ao deslocamento. Assim a velocidade méaxima alcancavel pelo
veiculo fica limitada a velocidade do sistema de tracdo do veiculo, expressa pela

equacéo Eq. 2.4-2.

_ Tt. np_max. Tq
30. 9. iy min

[m/s]

Vm ax

Eq. 2.4-2

Onde n, mqx € @ maxima velocidade do motor do sistema de tragao e iy ,;, € a minima

relacdo de reducéo do sistema de transmisséo.
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2.4.2 Capacidade de Subida

A capacidade de subida, ou gradeability como também é conhecida, indica inclinacéo
da pista no qual o veiculo consegue manter uma velocidade constante, como por
exemplo, qual a inclinagdo maxima de pista que o veiculo ird conseguir manter a
velocidade de 80 km/h.

Quando os veiculos se deslocam em velocidade constante em pista com inclinacdo
baixa, a forca de tracdo se equilibra com as resisténcias conforme descrito pela equacao
Eq. 2.4-3.

T,.ig. io. 1
%""tzM.g.fr+§.pa.CD.Af.V2+M.g.i
d

Eq. 2.4-3

Rearranjando a equac¢do Eq. 2.4-3 para colocar i em evidéncia, obtém-se a equacédo Eq.
2.4-4.

Ty.ig.ig.1 1
%—M.g.fr— > Pa- Cp-Ap.V?
L Mg fr

Eq. 2.4-4

Onde d, chamado de fator de desempenho, fica escrito conforme equacédo Eqg. 2.4-5.

Ty ig-lo-Me 1
F,—F, ~— r,  2Pa

Mg Mg

Cp. Ar.V?

Eq. 2.4-5

Para pistas com grande inclinacdo, essa capacidade por ser calculada pela equacédo Eq.
2.4-6.
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d—foJ1—d?+f2

1+ £2

sina =

Eq. 2.4-6

2.4.3 Desempenho de Aceleragéo

Este parametro de desempenho é definido pelo tempo de aceleracdo e pela distancia
percorrida pelo veiculo de zero a uma determinada velocidade, por exemplo, zero a 100
km/h. Esse teste dindmico de aceleracéo é realizado considerando pista plana. Assim é
possivel, pela segunda Lei de Newton, determinar a aceleracdo conforme descrito

abaixo pela Eq. 2.4-7.

_dv _F,—F;—F,

4= M
Eq. 2.4-7

Substituindo F;, Fy e F, pelas suas expressGes ilustradas anteriormente apresentadas,

pode-se reescrever a aceleracdo em uma forma mais completa conforme apresentado

abaixo pela Eq. 2.4-8.

T,.i,.00-1 1
%—M.g.ﬂ—i.pa.CD.Af.Vz

M

Eq. 2.4-8

Onde § é considerado o fator de inércia rotacional, resultante do aumento da massa
equivalente devido aos momentos angulares dos componentes rotativos. Este fator pode

ser obtido pela equacéo Eq. 2.4-9.

5—1+IW 5. i Iy 1+ 0,04 + 0,0025. 2.2
T M Mz T TR

Eq. 2.4-9
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Onde Iy, e I,, os fatores de inércia angular das rodas e do motor. Atraves da equacéo da
aceleracdo, podem ser deduzidas as formulas de calculo para o tempo de aceleracéo,

dado pela equagéo Eq. 2.4-10.

V2 5.M
- w

v, lg-lo-Me Ty _ Lpg. A Cp.V?
1 R M.g.f >

Eq. 2.4-10

Para calcular a distancia percorrida na fase de aceleracdo, utiliza-se da representacao
apresentada pela equacédo Eq. 2.4-11.

fVZ S.M.V v

v, lg-loMe-Tp B 1.pg.Af.Cp. V2
1 B M.g.f, >

Eq. 2.4-11

Conclusoes

Neste capitulo fica evidente a importancia de entender os principios da fisica que regem
a dindmica de movimento dos veiculos. Com esses fundamentos descritos em equacdes,
e apresentados anteriormente, é possivel avaliar, com auxilio dos computadores, 0
comportamento dinamico e assim avaliar caracteristicas importante de desempenho dos

veiculos.

A poténcia e o torque dos motores de tragdo juntamente com o sistema de transmisséo
definem a capacidade e o desempenho de velocidade maxima, aceleragéo e a capacidade
de subida dos veiculos. Porém, a dinamica de movimento dos veiculos é limitada pela
méaxima capacidade do motor de tracdo e da transmissdo e a capacidade de aderéncia

dos pneus com a pista no qual o veiculo se desloca.
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Os motores de combustdo utilizam sistemas de transmissdo de mdaltiplas velocidades
para aproximar suas caracteristicas das ideias desejadas para sistemas de tracdo. J& as
maquinas elétricas, tem essa capacidade desejada de prover torque plano em ampla
faixa de velocidades, podendo assim utilizar sistemas de transmissdo de uma

velocidade.
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CAPITULO 3 - Veiculo Elétrico Hibrido

Os Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) apresentam uma solucdo tecnologica capaz de
aumentar a eficiéncia e a autonomia dos veiculos convencionais combinando dois
sistemas de propulsdo. O primeiro sistema consiste no uso de motores de combustéo
interna (MCI), podendo ser a gasolina, etanol ou diesel. O segundo sistema consiste na
propulséo elétrica, podendo ser baseada em Vvarios tipos de maquinas elétricas, como por

exemplo, maquinas de inducdo, maquinas sincronas, Brushless DC, etc.

Um conjunto de baterias para armazenamento de energia e um conversor de frequéncia
sdo responsaveis por realizar a conversdo de energia para armazenar nas baterias e para
acionar a maquina elétrica. Este sistema de propulsdo elétrica pode ser integrado a um
veiculo convencional de diferentes formas, de acordo com as arquiteturas adotadas
pelos fabricantes, e com os diferentes niveis de hibridizacdo. O grau de hibridizacdo e as

arquiteturas hibridas dos VEH estdo apresentados nas proximas subsecoes.

3.1. Grau de hibridizacao

A classificacdo do grau de hibridizacdo de um veiculo é determinada conforme as
caracteristicas operacionais de tracdo do veiculo. Segundo (MAGALHAES, 2014), a
forma como é feita a recarga de energia pelo sistema de frenagem regenerativa pode
influenciar essa classificacdo. Fato é que, quanto maior o grau de liberdade do modo de
operacdo hibrida, maior a complexidade e o nivel de eficiéncia do sistema hibrido.

Existem quatro classificagcdes para o grau de hibridizagéo, sendo eles do menor para o
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maior, denominados Micro Hibrido, Hibrido Moderado, Hibrido Médio e Hibrido

Completo. A Figura 3.1-1 ilustra as caracteristicas dessas variantes.

Figura 3.1-1 — Classificacdo dos VEH quanto ao grau de hibridizacao.

Tensao do Sistema 14V ...

w42V... ..144V.. .. 288V
| Acessorios Elétricos | .
- Micro
‘ Conforto / Partida / Start-Stop ‘ Hibrido
‘ Frenagem Regenerativa Limitada ‘ Hibrido
Partida Fria / Start-Stop \ Moderado | Hibrido

Médio Hibrido

Torque Suavizado | Completo

|

|

| Assitente de Partida e de Troca de Marcha |

\ Frenagem Regenerativa Mediana \

Propulsdo e Assisténcia Mediana/Frenagem Completa

Grau de Hibridizagao

Assisténcia de Poténcia e Frenagem Regenerativa Completa

Fonte: (JENE, SCHEID e KEMPE, 2009) — Modificada.

Os modos de operacdo e as funcionalidades que se obtém a medida que o grau de
hibridizacdo se eleva implicam em um sistema elétrico embarcado mais complexo e em
niveis de tensdo mais elevados. Segundo (LARMINIER e LOWRE, 2003), para 0s
veiculos de arquitetura paralela, o grau de hibridizacdo de um veiculo pode ser
calculado pela relacdo de poténcia dos motores de tracdo, conforme descreve a equacéo
Eq. 3.1-1. Neste caso, 0 autor considera que o maior grau de hibridizacao para o veiculo
é obtido com MCI de menor poténcia em relacdo ao motor elétrico do sistema hibrido.

Pot
DOH = ME

Potyg — Potyc;
Eqg. 3.1-1

3.1.1 Micro - Hibrido

Este grau de hibridizacdo € 0 menos expressivo, pois ndo possui sistema de tracdo
elétrica complementar a tragdo convencional. Trata-se de uma hibridizacdo simples que

ndo demanda grandes altera¢fes no veiculo e por isso é facil de ser empregada.
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Este grau de hibridizacdo esta baseado na utilizagdo de uma funcéo chamada Start/Stop,
denominado assim por possibilitar que o veiculo seja desligado sempre que estiver
parado, seja em semaforos ou em engarrafamento. Este € recurso funcional apenas para
grandes centros urbanos. Com isso € possivel obter reducdo do consumo de

combustiveis e das emissdes de gases poluentes provenientes desta queima.

O gerenciamento deste sistema é feito por uma central eletrdnica que monitora as
condicdes necessarias para o desligamento do veiculo. Se a velocidade de transmisséo
engrenada for nula e o estado de carga das baterias for suficiente para dar a partida
novamente, 0 motor de combustdo interna do automovel recebe comando para ser
desligado. A partida do motor é realizada instantaneamente por uma maquina elétrica
assim que a embreagem for acionada pelo motorista. Este sistema trabalha com tensdes
ja existentes nos automoveis convencionais (14 a 42 V) e com maquinas elétricas de
poténcias que variam entre 1 e 5 kW (KARDEN, 2005). Este sistema possibilita ainda
utilizar a técnica de frenagem regenerativa para converter a energia cinética de
frenagem em energia elétrica para as baterias. Segundo (MAGALHAES, 2014), os
beneficios obtidos com o uso desta tecnologia sdo interessantes apenas para uso em
perimetros urbanos, podendo ser obtida uma economia em torno de 10%. O autor ainda
ressalta que as baterias devem ser capazes de proporcionar constantes ciclos de carga e
descarga, por este motivo, os veiculos com esta funcionalidade utilizam baterias PbA
melhoradas. No que diz respeito aos niveis de emissdo de poluentes, este nivel de
hibridizacdo pode reduzir em até 5% da quantidade de CO, lancado a atmosfera
(MOURA S.A., 2016).

3.1.2 Hibrido Moderado a Médio

Neste grau de hibridizacdo o sistema de tragdo recebe uma maquina elétrica que, por
meio da energia armazenada em baterias e ou super capacitores, pode auxiliar o MCI na
tarefa de propulséo do veiculo. Este auxilio de poténcia elétrica para tracdo é limitado e

acontece em regimes especificos de operagao.

32



Com este nivel de hibridizacdo também é possivel operar extraindo o maximo de
poténcia de ambos os sistemas de propulsdo e obter uma poténcia conjunta de tracdo
maior. Esta funcdo do modo de operacédo € conhecida como Boost, e pode ser muito util
quando se deseja alta taxa de aceleragdo, por exemplo, para realizar ultrapassagens. E
possivel obter ainda, maior capacidade de recuperagdo de energia por frenagem e
assisténcia na troca de marcha, para que ndo aconteca interrupcdo de torque (SHEN,
SHAN e GAO, 2011).

Segundo (MAGALHAES, 2014), com este sistema é possivel atingir uma economia
média no consumo de combustivel de aproximadamente 15%. Ainda segundo o autor, a
este sistema ndo compete a tarefa de realizar propulsdo secundaria, ou seja, sua funcao €
auxiliar o MCI e ndo executar tracdo apenas por meio do sistema de propulséo elétrica.
Segundo (KARDEN, 2005), as maquinas normalmente empregadas para esta aplicacao
possuem poténcias que variam em torno de 10 a 20 kW. Com este grau de hibridizacgéo,
é possivel obter uma reducdo de emissdo de CO, na faixa de 8 a 15% (MOURA S.A.,
2016).

3.1.3 Hibrido Completo

Este grau de hibridizacdo possibilita um modo operacdo mais flexivel. Os sistemas de
propulsao por MCI e elétrica sdo desacoplados, com isso o veiculo ganha capacidade de
tracdo puramente elétrica ou puramente térmica. Em contrapartida, neste grau de
hibridizacdo sdo necessarias modificagdes mais significativas na estrutura e na
arquitetura dos veiculos, além de ser necessario um sistema de armazenamento de
energia com maior capacidade energética. As maquinas elétricas empregadas nestas
aplicacdes possuem poténcias na faixa de 30 a 50 kW (KARDEN, 2005).

Segundo (MAGALHAES, 2014), a economia que pode ser obtida com essa
configuracdo em relacdo ao sistema de propulsdo convencional, estd em torno de 30%,
sendo este o grau de hibridizacdo mais eficiente. Os VEH com este grau de hibridizacdo

se apresentam nas configuracOes série, paralelo e série-paralelo. O autor afirma ainda
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que este grau de hibridizacdo proporciona uma reducdo de aproximadamente 30% na
emissdo CO,. Porém, segundo (MOURA S.A., 2016), ao utilizar o auxilio externo de

recarga de baterias, a reducao aproxima-se de 50%.

3.2. Arquitetura Hibrida

Existem algumas topologias bastante utilizadas e difundidas para estes sistemas de
propulsdo hibrida. Nas subsecfes seguintes estdo apresentadas as principais topologias

utilizadas.

3.2.1 Hibrido Série

Na arquitetura hibrida série ndo existe conexdo entre o MCI e a transmissao do veiculo,
pois sua finalidade é operar como fonte de energia primaria para o gerador elétrico
alimentar o banco de bateria e 0 motor elétrico. Nessa configuracdo, a propulsédo do
veiculo é dada unica e exclusivamente pelo motor elétrico, fato que possibilita ao MCI
trabalhar em seu ponto de operacdo de méaxima eficiéncia. A Figura 3.2-1 ilustra o

esquematico desta configuracao.

Figura 3.2-1 — Arquitetura hibrida — Série.

Tanque de Motor de
Combustivel Combustao

i

Gerador

Trans-
i missao

Conversor _| Motor
de Poténcia| | Elétrico

Bateria —

Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.
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3.2.2 Hibrido Paralelo

Na configuracdo paralela os sistemas de propulsdo elétrica e mecéanica sdo acoplados no
mesmo sistema de transmissdo. Essa configuracdo possibilita a operacéo individual ou
conjunta de ambos os motores de tragdo para obter boost de poténcia. A Figura 3.2-2
ilustra o esquematico desta configuracéo.

Figura 3.2-2 — Arquitetura hibrida — Paralela.

Motor de
Tanque de | | 5
~ -, = Combustdo
Combustivel Interna
Embreagem Acopla- | | e
mento =4 .
e missdo
. ) Motor Mecénico
. onversor de
Bateria &> Poténcia NI Elétrico

Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.

A geracdo de energia para o sistema de propulsdo elétrica na configuracdo paralela é
dada pela recuperacdo em modo de frenagem regenerativa e nos intervalos de operagéo
do MCI, assim a maquina elétrica passa a trabalhar como gerador devolvendo energia

para as baterias.

A arquitetura paralela apresenta outras duas variacbes, uma denominada por
configuracdo paralela de assisténcia e partida, também chamada de Paralela-SA. Neste
caso, a maquina elétrica e o MCI se conectam por meio do acoplamento de torque, no
qual ambos séo isolados da transmiss@o pelo sistema de embreagem. A Figura 3.2-3

ilustra a arquitetura Paralela-SA em diagrama de blocos simplificado.
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Figura 3.2-3 — Arquitetura hibrida — Paralela-SA.
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Fonte: Autor.

Outra variacdo existente é a paralela de eixo separado, Paralela-ES. Esta arquitetura
também é conhecida na literatura por Through-The-Road (TTR) Parallel onde o sistema
de propulséo elétrica é embarcado no eixo oposto ao do sistema de propulsdo do MCI.

A Figura 3.2-4 ilustra a configuracdo paralela de eixo separado.

Figura 3.2-4 — Arquitetura hibrida — Paralela-ES.

— —

Embreagem
Y Trans- | |  Motor Motor de Trans- -
NG )7 missdo | | Elétrico Combustédo missao :(4
I |
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E Poténcia el E

Fonte: (SILVA e PIRES, 2016).

Esta proposta de arquitetura pode fazer uso do diferencial mecéanico, como ilustrado, ou
pode-se adotar o acionamento de dois motores elétricos, um em cada roda do sistema de
propulsdo elétrica, também conhecido como Paralelo TTR-IWM (In-Wheel Motor).
Utilizar os motores na roda elimina em partes 0 espaco necessario para implementar o
sistema de tracdo no eixo traseiro, porém, o controle do sistema de tracdo fica mais
complexo e os custos com os componentes do sistema de tracdo podem aumentar. Os

autores (ZULKIFLI, MOHD, et al., 2012) apresentam 0os modos de operacdo desta
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opcéo de motorizacdo elétrica da arquitetura Paralela-ES. Como pode ser observado, as
topologias apresentadas anteriormente apresentam certo grau de complexidade para
serem implementadas em um veiculo convencional, sendo necessarias grandes
modificagdes. Esta arquitetura hibrida é interessante para hibridizacdo de veiculos
convencionais ja existentes no mercado, pois a demanda por modificacdes é menor do
que as demais arquiteturas. Outra vantagem é a possiblidade de operar com tracdo em
cada um dos eixos de forma independente ou combina-los para uma tracdo 4x4, atrativo
interessante para versodes off-road dos veiculo convencionais consolidados no mercado

nacional.

3.2.3 Hibrido Série-Paralelo

A arquitetura Série-Paralela, como o proprio nome diz, € uma combinacdo das
configuracdes série e paralela. E adicionado & configuracdo paralela um gerador
acoplado mecanicamente ao MCI para trabalhar com sistema de geracéo de energia para
as baterias. A Figura 3.2-5 ilustra o esquemaético desta configuracao.

Figura 3.2-5 — Arquitetura hibrida — Série-Paralela.
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Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.

Esta arquitetura proporciona maior grau de liberdade para a operagdo em modo hibrido.

A recarga do sistema de armazenamento de energia pode ser realizada do modo de
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frenagem regenerativa e pelo motor de combustdo interna, caso necessario. Apesar de
ndo existir um padrdo bem definido para qual a melhor arquitetura, a série-paralela, ou
combinada como também é conhecida, é a mais utilizada pelos VEH no mercado atual.

A Tabela 3.2-1 apresenta as topologias de alguns dos hibridos presentes no mercado.

Tabela 3.2-1 - Topologia adotada por alguns dos VEH existentes no mercado.

Modelo Arquitetura Montadora Ano
Prius Combinado Toyota 1997
Insigth Paralelo Honda 1999
Tino Combinado Nissan 2000
Civic Paralelo Honda 2001
Lexus LS 600h Combinado Lexus 2007
Toyota Auris Combinado Toyota 2010
Volt Série Chevrolet 2010
Lexus CT 200h Combinado Lexus 2011
V60 Paralelo - ES Volvo 2013
i8 Paralelo - ES BMW 2015

Fonte: (SHEN, SHAN e GAO, 2011) — Modificada.

3.3. Componentes de Veiculos Elétricos Hibridos

Os sistemas de tracdo embarcados nos veiculos também sdo comumente chamados de
Powertrain. Estes sistemas sdo compostos por uma fonte de poténcia, podendo ser um
Motor de Combustdo Interna (MCI) no caso de veiculos convencionais, motores
elétricos no caso dos Veiculos Elétricos (VE), ou uma combina¢do de ambos no caso
dos Veiculos Elétricos Hibridos (VEH). Esses motores sdo conectados a uma caixa de
transmissdo por meio da embreagem. A transmissdo pode ser automatica ou manual, de
maultiplas ou de uma velocidade. A transmissdo é conectada ao diferencial, que por sua

vez transfere torque e velocidade do motor para as rodas do veiculo.
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3.3.1 Motor de Combustao Interna

Os Motores de Combustao Interna (MCI) sdo maquinas térmicas que convertem energia
quimica, proveniente dos combustiveis, em energia mecanica. Esse processo se da por
maio da combustdo e da expansdo deste combustivel. Existem dois tipos de MCI, os de
ignicdo por centelha (Gasolina e Etanol) e os de ignicdo por compressdo (Diesel).
Dentre estes modelos, existem 0s que possuem ciclo de trabalho baseado em dois

tempos e os de quatro tempos.

Este trabalho concentra-se na utilizacdo dos motores de ignicao por centelha de quatro
tempos, visto que este modelo é o mais empregado em veiculos automotores. No caso
dos motores de ignicdo por centelha, o processo de queima do combustivel se da a partir

de uma centelha gerada pela vela de ignicéo.

A Figura 3.3-1 ilustra a estrutura bésica e os componentes deste modelo de MCI

apresentado.

Figura 3.3-1 — Estrutura do MCI de ignicao por centelha de quatro tempos
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— Pistiao

Refrigerante —. L F I
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Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Modificada.

39



O ciclo de trabalho dos MCI de ignicdo por centelha compreendem os seguintes passos:

1. Admisséo (Primeiro tempo): Nesta etapa a valvula de admisséo abre e acontece
a admissao da mistura ar e combustivel para dentro da cdmara de combustdo. O
pistdo se desloca para a parte inferior da camara;

2. Compressdo (Segundo tempo): Nesta etapa a valvula de admissdo fecha e o
pistdo se desloca verticalmente para cima comprimindo a mistura ar
combustivel. Como consequéncia desta compressdo, a pressao e a temperatura
interna aumentam muito. Uma centelha interna é gerada pela vela para provocar
a exploséo;

3. Expansdo (Terceiro tempo): As valvulas de admissdo e escape ficam fechadas,
assim, a explosdo provocada no interior do cilindro impulsiona o pistéo
novamente para a parte inferior;

4. Exaustdo (Quarto tempo): Por fim, os gases provenientes da queima do
combustivel sdo liberados por meio da abertura da valvula de escape. A exaustdo
acontece naturalmente devido a diferenga de pressédo entre o ambiente e 0
interior da cadmara. Ap0Os esta etapa 0 processo se repete pela admissao

novamente.

A Figura 3.3-2 ilustra o ciclo nos quatro tempos de trabalho descrito acima.

Figura 3.3-2 — Ciclo do MCI de ignicéo por centelha de quatro tempos.

Admissdo Compressio e Ignicio Expansio Exaustio

Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.
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Os parametros de desempenho dos MCI, aplicados em propulsdo automovel, sdo
definidos pela méaxima poténcia disponivel para cada valor de velocidade, ou pelo
maximo torque. Outro parametro é a faixa de velocidade e poténcia no qual o MCI

trabalha em condigcdo normal de operacao.

A caracteristica ideal desejada de um motor para tragdo é poténcia constante para toda a
faixa de velocidade. Na realidade, os MCI apresentam caracteristicas de poténcia
diferentes do caso ideal. A Figura 3.3-3 ilustra estas caracteristicas de poténcia e torque

em funcéo da velocidade.

Figura 3.3-3 — Regibes de consumo e de eficiéncia dos MCI em relagdo as curvas de
(a) Torque e de (b) Poténcia em funcéo da velocidade de rotacéo.
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1 Il Il 0
0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Velocidade do MCI (RPM)
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Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.

E possivel observar na Figura 3.3-3 — Regides de consumo e de eficiéncia dos MCI em
relacdo as curvas de (a) Torque e de (b) Poténcia em funcdo da velocidade de
rotacdo.Figura 3.3-3 (a) que o MCI em baixas velocidades apresenta poténcia reduzida
com baixa eficiéncia. A medida que a velocidade de rotacdo aumenta a disponibilidade
de poténcia também aumenta. O MCI atinge a regido de méaxima eficiéncia para
velocidades intermediarias, e de maxima poténcia para velocidades ligeiramente abaixo

da maxima. O mesmo pode ser observado Figura 3.3-3 (b), porém o mapa de eficiéncia
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estd em funcdo do torque maximo. Observa-se que a curva de torque por velocidade é
relativamente plana.

3.3.2 Transmissdo Manual

Existem diferentes modelos de transmissdo automatica e manual. Neste trabalho o foco
estd transmissdo manual, no qual € constituida pelo acoplamento mecanico, pela caixa
de velocidades redutora e pelo veio de transmissdo. A caixa redutora apresenta varias
velocidades com raz@es de reducdo diferentes entre o veio do motor de tracdo e o0 veio
da transmissdo. Isto permite ajustar as caracteristicas de velocidade do motor ao
comportamento de velocidade das rodas do veiculo. As equagbes utilizadas nesta
subsecdo estdo fundamentadas em (EHSANI e EMADI, 2010).

Como visto na Figura 3.3-3 (b), o comportamento de torque por velocidade é
relativamente plano. Para obter uma aproximacdo ao comportamento idealmente
desejado, utiliza-se a transmissdo com mdltiplas reducbes de velocidades. Esse efeito

esta apresentado abaixo pela Figura 3.3-4.

Figura 3.3-4 — Caracteristica de torque de MCI com transmissao de varias
velocidades e Motores Elétricos de Unica velocidade.

Forga de tragio ideal 10

(s
¥ — lstgear

Motor elétrico com
transmiss3o da wma

&
] F e
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2 a b al
a 8
W
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H] 3rd gear Ej
[ -r‘i 4
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2 4th gear
*H-H_h"""-— Motor de Combustic com
Velocidads 0 transmissio de quatro velocidades )
0 [LL1] 2000
Veloecidade do vedcvlo (lem'h)
(a) (b)

Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.
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A velocidade maxima do veiculo é atingida para velocidades de caixa superiores, ou
seja, para relacGes de reducdes menores. Por outro lado, relacGes de reducdo maiores na
transmissdo proporcionam forcas de tracdo superiores. Para uma caixa de transmisséo
manual de cinco velocidades, as relagdes de reducdo podem ser expressas conforme

descrito abaixo pela equacédo Eq. 3.1-1Eq. 3.3-1.

Eq. 3.3-1

Onde iyq, ig2, ig3, iga € Igs S0 as relagOes de engrenagens para cada uma das
respectivas velocidades. O fator K, pode ser expresso conforme equagdo Eq. 3.3-2,

onde n, € 0 numero de velocidades da transmisséo.

Eqg. 3.3-2

Para veiculos convencionais de passageiros que tenham transmissdo manual as relacdes

de caixa de marcha seguem a forma apresentada abaixo pela equagdo Eq. 3.3-3.

g1 _ g2 _ lg3 _ lga
g1 oz lgs  lg4

g2 g3 g4 g5

Eq. 3.3-3

3.3.3 Magquinas Eletricas

Maquinas elétricas sdo maquinas que utilizam dos fenbmenos do eletromagnetismo para
seu funcionamento, produzindo transformacdes de energia. Um destes fenémenos € a

inducdo eletromagnética e outro é a forca eletromagnética. Esses fenémenos foram
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comprovados por Michael Faraday, que disse que todo material condutor ao ser
percorrido por uma corrente elétrica gera em torno de si um campo magnético de
intensidade e sentido proporcional a esta corrente, e por Heinrich Lenz, que por outro
lado comprovou que a exposicéo destes condutores a um campo magnético variavel faz

surgir uma tensdo induzida tal que esta se opde a que a gerou.

Maquinas Elétricas utilizadas com o propdésito de tracdo se caracterizam por possuir
movimento rotativo, onde a parte fixa é conhecida como estator e a parte rotorica
chamada de rotor. Essas maquinas podem trabalhar transformando energia elétrica em
energia mecanica, neste caso sdo denominadas de motores. Outra possibilidade é
transformar energia mecanica em elétrica, neste caso sdo chamadas de geradores.
Existem diversos modelos de maquinas elétricas rotativas, que variam entre maquinas
de corrente continua (CC) e de corrente alternada (CA). Dentre as maquinas de corrente
alternada estdo as maquinas de inducdo, as maquinas sincronas, a maquina de relutancia
variavel e a Brushless de imd@ permanente. A Figura 3.3-5 ilustra um diagrama com

estas variacOes existentes.

Figura 3.3-5 — Classificacdo das maquinas elétricas de corrente alternada.

Maquinas
Elétricas

[ ]

Magquinas Maquinas
cC CA
Assincronas de . Brushless de Ima Relutancia
x Sincronas L,
Inducéo Permanente Variavel
[ I ]
Rotor . Rotor Ima A .
Bobinado ReiAestel Bobinado Permanente R

Fonte: Autor.
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Os diferentes tipos de maquinas CC estdo apresentados abaixo pelo diagrama de blocos

da Figura 3.3-6.

Figura 3.3-6 — Classificacdo das maquinas elétricas de corrente continua.

Maquinas
Elétricas
| I
Méaquinas Magquinas
cc CA
| | | |
- Campo Campo Imé&
S SEE et Composto Independente Permanente

Fonte: Autor.

As maquinas elétricas apresentam uma série de vantagens em relagcdo aos Motores de

Combustéo Interna (MCI), como por exemplo, alta eficiéncia e independéncia quanto ao

uso de combustiveis fosseis. Por esses e outros motivos, elas tém sido empregadas para

eletrificacdo veicular. Estas maquinas podem operar tanto como motor quanto como

gerador, motorizando o automével e recuperando energia de frenagem para recarregar

o0s sistemas de armazenamento de energia do veiculo.

Segundo (ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006) e (ZHU e HOWE, 2007),

existem algumas caracteristicas desejaveis para utilizacdo destas maquinas em sistemas

de tracdo veiculares, sdo elas:

e Alta densidade de poténcia e poténcia instantanea;

e Torques elevados em baixas velocidades e poténcia elevada em altas

velocidades;

e Ampla faixa de velocidades, com torque e poténcia constante;

e Resposta rapida de torque;

e Eficiéncia alta em ampla faixa de velocidade;

o Eficiéncia alta para frenagem regenerativa;
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e Robustez e confiabilidade para diferentes condi¢6es de operacao;

e Custos.

Segundo (ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006), as principais maquinas
utilizadas em aplicacdes de propulsdo veicular sdo as maquinas assincronas de inducao,
sincronas de imds permanentes, maquinas de corrente continua e as maquinas de
relutancia varidvel. A Tabela 3.3-1 ilustra uma comparacdo entre as maquinas mais
utilizadas para tracdo. Densidade de poténcia, eficiéncia, controlabilidade,
confiabilidade, grau de maturidade da tecnologia e custos sdo os parametros utilizados

para avaliacdo comparativa.

Tabela 3.3-1 — Comparativo entre as maquinas elétricas mais utilizadas em
sistemas de propulséo veicular.

Maquinas  Assincrona Sincrona de Imd@ Relutancia

Parametros DC de Inducéo Permanente Variavel
Densidade de poténcia 2.5 3.5 5 35
Eficiéncia 2.5 3.5 5 3.5
Controlabilidade 5 5 4 3
Confiabilidade 3 5 4 5
Maturidade tecnologica 5 5 4 4
Custos 4 5 3 4
Y Total 22 27 25 23

Fonte: (ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006) — Traduzida.

E possivel observar que as maquinas de inducdo apresentam a melhor pontuacio dentre
as demais, melhor avaliada em confiabilidade, controlabilidade, maturidade tecnolégica
e custos. Como caracteristicas indesejadas podem ser citadas a baixa eficiéncia quando
opera com cargas muito inferiores a nominal além do peso mais elevado (EHSANI e
EMADI, 2010).

No que diz respeito a densidade de poténcia e eficiéncia, as maquinas sincronas de iméas

permanentes sao melhores. A WEG apresentou um comparativo entre as maquinas de
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inducdo e as sincronas de ima permanente, mostrando uma reducgdo de peso e volume. A

Figura 3.3-7 ilustra o comparativo.

Figura 3.3-7 — Comparativo entre as maquinas de inducéo e sincronas de imas-
permanentes.

Motor de Inducao
Poténcia: 40 cv
Carcacga: 200M
Massa: 213 Kg
Volume: 72 dm8

Motor W22 Magnet
Poténcia: 40 cv
Carcaca: 132M/L
Massa: 68 kg
Volume: 24 dms3

Fonte: (WEG, 2016).

Segundo (YANG, SHANG, et al., 2015), as maquinas sincronas de imad permanente sdo
as mais utilizadas hoje em dia nos VE e VEH. Porém estas maquinas apresentam
limitacOes importantes para este tipo de aplicacdo, como por exemplo, 0 custo e a

disponibilidade de terras raras utilizadas para fabricacdo dos seus imas.

Segundo (ANDRADE, 2014), a China possui cerca de 40% das reservas mundiais de
Terras Raras, e é lider mundial de producdo deste mineral, com 89,1% de producao em
2013. Medidas ambientais aplicadas pelo governo chinés e o aumento da demanda
interna por este mineral, 64% da producdo, fez a disponibilidade cair, fato que provocou
aumento no pre¢o no mercado internacional. O Brasil é o segundo pais com maior
reserva deste mineral, 16% das reservas mundial, porém, a producdo de 2013
representou 0,5%. O autor ainda ressalta sobre a descoberta de um depdsito gigante de
terras raras na Coreia do Norte, com reserva potencial de 200 milhdes de toneladas.

Essa incerteza reforca a necessidade de buscar alternativas a esta tecnologia.

A Figura 3.3-8 ilustra o corte transversal das maquinas. (a) Sincrona de Ima-Permanente
com Enrolamento Distribuido (ED), (b) Sincrona de Im&-Permanente com Enrolamento

Concentrado (EC), (c) Assincrono de Inducdo e (d) Relutancia Variavel.
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Figura 3.3-8 — Sec¢éo transversal das maquinas (a) Sincrona de Ima-Permanente

(ED), (b) Sincrona de Im&-Permanente (EC), (c) Inducéo e (d) Relutancia

Variavel.
S Y. iy z
' ‘ = o
= ~I§ "l l\ e §5 1 :
\ -\ S I~ -~
- = o < |_ _l SN ~y
N N7 / |
A\ 1 i I
(a) (b) (©) (d)

Fonte: (YANG, SHANG, et al., 2015).

As caracteristicas de poténcia e torque das maquinas elétricas estdo apresentadas abaixo

pela Figura 3.3-9 (a), em (b) esta apresentado o mapa de eficiéncia em funcéo da curva

de torque para uma maquina especifica. O mapa de eficiéncia vai variar de acordo com

0 modelo da maquina elétrica.

Poténcia (kW)

Figura 3.3-9 — Caracteristicas de (a) Poténcia e Torque das maquinas elétricas e

(b) regides de eficiéncia na curva de torque de uma maquina especifica.
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Fonte: (EHSANI e EMADI, 2010) — Traduzida.
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Os autores (YANG, SHANG, et al., 2015) também avaliam as maquinas assincronas de
inducdo e as maquinas de relutancia varidvel. Segundo os autores, a maquina de inducao
€ mais robusta por ndo utilizar imas permanentes, porém, apresenta a limitacdo de
resfriamento do calor gerado no rotor e no estator da maquina. A maquina de relutancia
variavel também ndo depende de ima permanente, além de ser mais robusta para
condigdes severas e ainda é tolerante a falhas. Entretanto, altos ruidos e baixo fator de
poténcia sdo presentes. Outra caracteristica limitante é a necessidade de drives de

acionamento especificos e maior nimero de cabos para alimentacao das fases do estator.

3.3.4 Baterias

As baterias desempenham um papel fundamental para os VE e para os VEH. Esses
dispositivos sdo responsaveis pelo armazenamento de energia do sistema. Existem
diversos modelos de baterias, que variam conforme tecnologia dos materiais utilizados.
A bateria embarcada no veiculo é composta por um conjunto de células, que sdo
associadas para se obter capacidade de energia e nivel de tensdo desejado em cada
aplicacdo. A Figura 3.3-10 ilustra uma célula de ion-litio (a) e o arranjo destas células

para formar o modulo (b), e o Pack da bateria para embarcar no veiculo (c).

Figura 3.3-10 — Modelo de bateria de fon-Litio (a) Célula, (b) Modulo e (c) Pack.

(@) (b)

Fonte: Elaboragdo propria com base em pesquisas na internet.

49



Segundo (CASTRO e FERREIRA, 2010), em aplica¢Oes veiculares, as baterias mais
utilizadas sdo as de Chumbo Acido (PbA), as de Niquel Hidreto Metalico (NiMH), as
de Sodio e as de lon-Litio. As baterias PbA sdo as mais utilizadas nos veiculos
convencionais, responsavel por alimentar as cargas tradicionais destes veiculos. A

Tabela 3.3-2 ilustra a tecnologias de bateria embarcada em alguns dos VEH.

Tabela 3.3-2 — Tecnologias de bateria utilizada em diferentes modelos de VEH

Veiculos Elétricos Hibridos (VEH)

Modelo Marca Ano Bateria
X6 BMW 2010 NiMH
Malibu Chevrolet 2010 NiMH
Altima Nissan 2010 NiMH
Rx 450h Lexus 2010 NiMH
S400 Mercedes Benz 2010 fon-Litio
Scape Ford 2010 NiMH
Silverado 1500 Chevrolet 2010 NiMH
Insight Honda 2014 NiMH
Prius Toyota 2015 NiMH
Prius Plug-in Toyota 2015 fon-Litio
Civic Honda 2015 fon-Litio
Fusion Ford 2015 fon-Litio
Viziv Subaro 2015 fon-Litio
Volt Chevrolet 2015 lon-Litio
Accord Honda 2015 fon-Litio

Fonte: Elaboracdo propria com base em pesquisa na internet e em (EERE, 2010).

As baterias de NiMH apresentam uma vida Gtil de aproximadamente 10 anos, esse é um
ponto positivo. Tem como desvantagem o peso maior, principalmente devido a presenca
de grandes quantidades de Niquel. Existem duas empresas japonesas fabricando estas
baterias, a Panasonic, que equipa o Prius e Insight e a Sanyo (CASTRO e FERREIRA,
2010). As células recarregaveis de lon-Litio existem desde 1980. Estas células
apresentam maior capacidade energética por volume, porém, seu custo € proporcional.

A alta densidade de energia desta tecnologia contribuiu para utilizacdo em
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equipamentos eletrénicos portateis, como notebooks e celulares (LARMINIER e
LOWRE, 2003).

As baterias de lon-Litio sdo as mais promissoras atualmente e sdo compostas por uma
familia de baterias, que variam conforme os elementos utilizados. Esta variedade de

modelo esté apresentada na Figura 3.3-11.

Figura 3.3-11 — Diagrama com os modelos de tecnologia das baterias.

+ -
Chumbo-acido (PbA)
. . : ~
Tipos de bateria para Niguel-metal hidreto (NiMH) LCO
veiculos elétricos R i
fon-litio < NCA
LFP
\ NMC

Fonte: (CASTRO e FERREIRA, 2010).

A denominacéo é definida conforme a composicdo dos elementos. Sdo elas: Oxido de
Litio-Cobalto — LCO; Litio-Manganés Spinel — LMO/LTO; Litio-Niquel-Cobalto-
Aluminio — NCA,; Fosfato de Ferro-Litio — LFP; Litio-Niquel-Manganés-Cobalto —

NMC. A Tabela 3.3-3 ilustra um comparativo entre estas tecnologias de bateria de litio.

Tabela 3.3-3 — Comparativo das tecnologias de bateria de litio.

Oxidode  Litio-Niquel-  Litio-Niquel-

Parédmetros de  Litio- Cobalto- Manganés- Fosfato ,d_e
L o Ferro-Litio
avaliacéo Cobalto Aluminio Cobalto (LFP)
(LCO) (NCA) (NMC)
Energia Wh/kg Bom Bom Bom Baixo
Poténcia Bom Bom Bom Médio
Vida util Médio Muito Bom Bom Médio
Seguranca Baixo Baixo Baixo Bom
Custo/kWh Muito Alto Alto Alto Alto
Maturidade Alto Alto Alto Baixo

Fonte: (IEA, 2011) — Modificada.
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Né&o existe um padrdo bem definido de qual a melhor tecnologia de bateria e por este
fato, as empresas optam por investir em uma tecnologia especifica. A Tabela 3.3-4

ilustra os fabricantes das diferentes tecnologias de litio apresentadas.

Tabela 3.3-4 — Empresas fabricantes de baterias com tecnologia de lon-Litio.

Fabricantes de baterias de lon-Litio
Tecnologia de

Pais Empresa

Baterias
EUA Al123 System LFP
China BYD LFP
Coreia do Sul Compact Power Inc. LMO
EUA Johnson Controls NCA
EUA EnerDel LMO
Japao Toshiba LMO
EUA Altair Nano LMO
Japéao Hitachi LMO
Japao Sanyo LMO/NMC
Europa GAIA NCA/LFP
EUA Valence LFP

Fonte: Elaboracdo propria com base em pesquisa na internet, em (CASTRO e FERREIRA, 2010)
e em (CASTRO, BARROS e VEIGA, 2013).

A tecnologia de bateria, seja ela qual for, precisa ser bem avaliada para obter a melhor
solucgéo para cada aplicacdo. Cada uma possui uma faixa ideal de operacgéo para o ciclo
de profundidade de descarga do estado de carga, também conhecido como SOC, do
inglés, State of Charge. O estado de carga das baterias influencia diretamente na vida
atil destes dispositivos, e por este motivo, existe a necessidade de controlar esse
afundamento de carga. Esse regime de carga e descarga praticamente ndo existe, para as
baterias de PbA dos veiculos convencionais, em regime normal de operagdo. Por outro
lado, os VE necessitam de uma maior capacidade de descarga, visto que as baterias sdo
utilizadas para propulsdo do veiculo e que o principal meio de recarga das baterias é
realizado por auxilio externo de recarga, normalmente praticado em casa e durante o

periodo da noite.
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A Figura 3.3-12 ilustra um perfil aproximado de carga e descarga das baterias com base
nas caracteristicas do modelo de veiculo empregado. S&o apresentadas ainda algumas

das tecnologias de baterias utilizadas em cada um dos casos com a variagdo do SOC.

Figura 3.3-12 — Variacao aceitavel para o SOC das diferentes tecnologias de
baterias.

100 VAWWAMNY =~ = Convencional Bateria sui

Micro Hibrido chumbo écido (EFB/AGM)

80 % .‘- =
‘ N/\v Hibrido Suave Ultrabattery
JLAAR VLA AL

60 Hibrido Médio NIMH, Ultrabattery

Hibrido Full-HEV Alta Poténcia — lons Litio
40 fum— == e

SoC /%

PHEV

Alta Energia - lons Litio

Fonte: (MOURA S.A., 2016).

Para os VEH com grau de hibridizacdo muito pequeno, o chamado micro hibrido, que
utilizam baterias de PbA melhorada, a variacdo do estado de carga esta na faixa de 80 e
90%. Os VEH com grau de hibridizacdo suave ou moderado variam o SOC entre 60 e
80%. Para os hibridos médio e completo, as baterias trabalham na faixa entre 40 e 80%.
Por fim, os hibridos com auxilio de recarga externa e os puramente elétricos trabalham

com SOC entre 20 e 95%.

Conclusoes

Neste capitulo é possivel compreender as caracteristicas dos VEH. Estes veiculos
utilizacdo sistema de tracao elétrica para auxiliar o MCI com a tarefa de propulsdo. Os

diferentes componentes presentes nestes veiculos sdo embarcados nos veiculos
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conforme a arquitetura hibrida utilizada. A hibridizagdo possibilita melhora no
desempenho, reducdo nos niveis de consumo de combustivel e de emissdo de poluentes.
Quanto maior o nivel de hibridizacdo dos veiculos, maior sera a eficiéncia do veiculo e

a flexibilidade nos modos de operacédo do sistema. Os VEH

Existe uma grande variedade de opgOes entre os componentes utilizados, como visto,
ndo existe um padrédo bem definido de qual a melhor arquitetura e quais os melhores
componentes. Sendo assim, a definicdo dos mesmos fica a cargo dos projetistas

conforme as caracteristicas e necessidades dos sistemas que se deseja construir.
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CAPITULO 4 - Concepcao do sistema

Como pode ser visto até aqui, os Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) sdo uma tecnologia
intermediéria entre os veiculos convencional de Motor de Combustdo Interna (MCI) e
os Veiculos Elétricos (VE). Estes veiculos apresentam potencial de reducdo de consumo
de combustiveis e de reducdo dos gases de emissdo, além de proporcionar aumento da

eficiéncia do veiculo quando comparado ao similar convencional.

Nesta fase de concepcdo do veiculo é fundamental conhecer as caracteristicas do
veiculo convencional objeto deste estudo. A partir de entdo é muito importante conhecer
as caracteristicas dos componentes deste veiculo, principalmente do MCI e do sistema
de transmissdo. Por fim definir os componentes do sistema de tracdo elétrica que se

deseja implementar no veiculo a fim de torna-lo hibrido.

4.1. Concepcao do sistema de tracdo convencional

4.1.1 Caracteristicas do veiculo convencional

O veiculo convencional proposto por este trabalho € um popular compacto com MCI
Flex, ou seja, que pode ser abastecido com Alcool ou Gasolina. Neste trabalho, todos os
dados coletados e apresentados para o MCI sdo utilizando a gasolina (E-22) como
combustivel. O veiculo conta com um sistema de transmissdo manual de cinco

velocidades e tragdo no eixo dianteiro.
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A Tabela 4.1-1 apresenta 0s principais parametros que descrevem o Vveiculo
convencional a MCI.

Tabela 4.1-1 — Caracteristicas do veiculo convencional.

Parametros do veiculo nacional compacto de 999cc

Comprimento 3.692 mm
Entre-eixos 2.361 mm
Peso 825 Kg
Distribuicéo de peso 60/40 %

Largura 1.548 mm
Altura 1.445 mm
Distancia CG — eixo frontal 1.192 mm
Distancia CG — eixo traseiro 1.292 mm
Distancia CG — altura 690 mm
Raio do Pneu 165/70 R13 0,33 mm
Area frontal 1,81 m2
Coeficiente de arraste aerodindmico 0,36 -

Coeficiente de resisténcia ao rolamento 0,009 -

Fonte: Autor com base nas informag6es cedidas pelo CTM/UFMG.

Estes parametros foram concedidos pelo Centro de Tecnologia da Mobilidade — CTM,
que é vinculado ao departamento de Engenharia Mecanica da UFMG. Conforme
apresentado no capitulo 2, estes parametros sdo a base para modelar o veiculo. As

equac0es apresentados estdo implementadas no software ADVISOR.

Para simulacéo, a gravidade considerada foi de 9,81 m/s” e a densidade do ar 1,2 kg/m®.
Demais informacdes técnicas necessarias para simulacdo e indisponiveis para o veiculo
objeto deste estudo foram preenchidas com os valores de um veiculo de mesmo porte e
com caracteristicas semelhantes, denominado “Small Car” disponivel no banco de
dados do ADVISOR.
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4.1.2 Motor de combustdo Interna (MCI)

O motor de combustdo interna foi colocado em um dinamdmetro de bancada com o

objetivo de levantar suas caracteristicas de poténcia, torque e consumo de combustivel.

A Figura 4.1-1 ilustra as curvas de poténcia maxima (a) e de torque (b) méximo do MCI
do veiculo. A poténcia maxima alcancavel por este MCI de 1.0L - 999cc € de
aproximadamente 61,1 cv a uma velocidade de rotacdo de 6250 rpm. Essa poténcia
equivale a 44,97 kW. Quanto ao torque, 0 pico maximo acontece em 4500 rpm, com

aproximadamente 78,56 N.m, ou 8 Kgfm.

Figura 4.1-1 — Curvas de Poténcia (a) e torque (b) do MCI 1.0L 44kW.
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Fonte: Autor.

Dentro do range de velocidade de rotacdo do MCI, diferentes graus de abertura da
borboleta sdo aplicados e o respectivo consumo de combustivel € mensurado. Fazendo
iss0 é possivel obter trés vetores de parametros, rotacao, poténcia e consumo do MCI. A
Figura 4.1-2 foi gerada a partir destes vetores de dados levantados pelo CTM/UFMG, e
ilustra as caracteristicas do MCI deste veiculo convencional. Em (a) esta ilustrado uma
figura 3D que representa a matriz de consumo do MCI em gramas por segundo. E

possivel observar que o consumo é fungdo do torque e da velocidade de rotacdo do
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MCI. A maior taxa de consumo deste motor em g/s é dada na regido de operagdo onde 0
torque e velocidade atinge seus valores maximos. Em (b) também esta ilustrado, por
uma figura 2D, o consumo em gramas por segundo. Variando a velocidade de rotacao
para diferentes valores de torque, é possivel visualizar essas curvas de consumo de

combustivel.

Figura 4.1-2 — Mapa de consumo do MCI em (a) e curvas de consumo de

combustivel para os valores de torque do MCI em (b).
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Fonte: Autor.

Estas caracteristicas do MCI devem ser inseridas no software ADVISOR no formato de
mapas de eficiéncia e de consumo de combustivel. Para gerar esses mapas no formato
ideal, o ADVISOR disponibiliza uma ferramenta adicional chamada Engmodel,

detalhada no Anexo.

Com essa ferramenta e com os dados do MCI representados pela Figura 4.1-2
devidamente colocados nas unidades que o ADVISOR trabalha, foram gerados os

mapas do MCI e ilustrados abaixo pela Figura 4.1-3.
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Figura 4.1-3 — Mapas de eficiéncia (a) e de consumo de combustivel (b) do MCI.
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Fonte: Autor.

Estes mapas representam as regides de operacdo do MCI limitada ao maximo torque
disponivel, onde em Figura 4.1-3 (a) as curvas de nivel delimitam as regides de
eficiéncia. Como pode ser observada, a maxima eficiéncia de operacdo deste MCI esta
limitada em 32% na regido ilustrada pela curva de nivel amarela, entre 2000 e 3000
RPM e entre 58 e 70 N.m de torque. . Em Figura 4.1-3 (b) estas regides representam o
consumo em gramas por kWh. A regido de menor consumo (g/kWh) também é
observada nesta mesma regido de operacdo, delimitada pela curva de nivel em azul

escuro.

4.1.3 Transmissdo manual de cinco velocidades

A Tabela 4.1-2 ilustra as caracteristicas do sistema de transmissdo do veiculo que sera
hibridizado. O conjunto da transmissdo, composto por caixa de marcha e diferencial
possuem uma massa aproximada de 65 kg e uma eficiéncia de 94%. As relacbes de
reducdo do diferencial e das marchas podem ser observadas abaixo. Estes dados
também foram cedidos pelo CTM/UFMG.
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E importante ressaltar que o conjunto da transmiss&o, transfere torque do eixo do MCI
para as rodas com a relacdo de redugdo da marcha que esta em operacao vezes a relacao
do diferencial. Sendo assim, a maior relacdo de reducéo é praticada com o veiculo em

primeira marcha, ou seja, 17,378.

Tabela 4.1-2 — Relacéo de reducéo do sistema de transmissdo do veiculo

convencional.

Transmissdo manual de cinco velocidades

G G, G3 Gy Gs Diferencial Massa (Kg) n
4273 2,238 1444 1029 0,838 4,067 65,0 0,94

Fonte: Autor com base nas informacdes cedidas pelo CTM/UFMG.

4.2. Concepcao do sistema de tracdo hibrido

Mediante ao objetivo apresentado, a arquitetura hibrida paralela de eixos separados foi
escolhida para hibridizacdo do veiculo convencional. Esta arquitetura como visto
anteriormente no capitulo 3, possibilita inserir no eixo oposto ao eixo do MCI, o sistema
de tracdo elétrica, neste caso no eixo traseiro do veiculo. As modificagdes mecanicas
que seriam necessarias para arranjo do sistema de tracdo elétrica com o MCI no eixo
dianteiro ndo serdo necessarias e a limitacdo de espaco fisico no eixo dianteiro deixa de
ser uma barreira. Sendo assim, as modifica¢fes ficam restritas, no caso deste veiculo,
exclusivamente ao eixo traseiro. A conexdo entre estes dois sistemas de tracdo que
compdem o sistema hibrido € feito exclusivamente por um link de controle elétrico.
Como desvantagem, nessa arquitetura a frenagem regenerativa fica limitada devido ao
sistema de tracdo estar disposto no eixo traseiro, pois na frenagem ocorre transferéncia
de massa para o eixo dianteiro, deixando o traseiro com capacidade limitada de

frenagem.
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A Figura 4.2-1 ilustra as caracteristicas fisicas deste sistema hibrido proposto.

Figura 4.2-1 — Arquitetura hibrida proposta e seus respectivos componentes.
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Fonte: Autor.

A conexdo deste sistema hibrido € feita pela Unidade de Controle Hibrido (UCH),
responsavel por integrar e controlar a propulsdo elétrica e a mecanica com base nas

estratégias de operacdo definidas, comunicando com a central do veiculo convencional.

4.3. Definicdo da maquina elétrica

A magquina elétrica definida para este estudo é a de inducdo de nove fases com rotor
gaiola de esquilo. A ideia de utiliza-la surgiu a partir de um projeto de pesquisa
desenvolvido por meio da parceria entre a iniciativa privada, o departamento de
Engenharia Mecénica e o laboratorio Tesla - Engenharia de Poténcia do departamento
de Engenharia Elétrica da UFMG. Neste projeto, o objetivo de utilizar esta maquina esta
na melhoria da tecnologia de geracdo de energia elétrica proveniente de Grupos
Motores-Geradores. Devida a esta aplicacao inicial, a maquina foi projetada para operar
com velocidade base elevada com frequéncia nominal de 240 Hz. Esta maquina utiliza

enrolamentos concentrados, passo pleno e uma ranhura por polo por fase.
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O estudo desta maquina mostrou que beneficios podem ser obtidos ao utiliza-la para
aplicacdes em veiculos elétricos e hibridos, como por exemplo, maior confiabilidade em
casos de perda de fase, pois perder uma fase implica na perda de um nono da poténcia.
Outra vantagem é a possibilidade de reduzir o nivel de tensdo nas fases e com isso
reduzir o numero de células de baterias conectadas em série. Essa reducdo poderia
inclusive eliminar a utilizagdo do conversor CC/CC que conecta a bateria ao inversor
(BASTOS, 2015). Densidade de poténcia é outra caracteristica interessante para
aplicacdo veicular. Ainda segundo o autor, é possivel obter ganhos de torque com
injecdo de correntes de terceiro harmonico sem a necessidade de conexdo de neutro na

maquina, porém, com o custo de aumentar perdas na maquina.

A maquina de inducdo de nove fases pode ser modelada conforme apresentado por
(BASTOS, SILVA, et al., 2014), no qual o autor utiliza uma metodologia andloga ao
que ja se faz para as de inducéo trifasicas, o que também é valido para o controle. Essa
semelhanca contribui para utilizagdo destas maquinas. A Figura 4.3-1 ilustra as
caracteristicas de distribuicdo dos enrolamentos e a conexao das bobinas de cada uma

das fases. Para facilitar a ilustracdo considera-se uma méaquina de dois polos.

Figura 4.3-1 — Diagrama (a) e esquema elétrico (b) basicos da maquina de inducéo
de nove fases utilizada neste trabalho.

Fonte: (BASTOS, 2015).
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E possivel observar trés sistemas trifasicos defasados de 40° em uma distribuicio
simétrica no estator da maquina. Nesse arranjo a conexao das fases forma um ponto de

neutro comum entre elas.

Para alimentar essa maquina elétrica o inversor de frequéncia deve possuir nove bracos,
respectivos a cada uma das fases. Este dispositivo pode ser projeto ou pode-se optar por
utilizar trés inversores trifasicos. A Figura 4.3-2 ilustra de forma simplificada o inversor

de alimentacdo desta maquina.

Figura 4.3-2 — Alimentacgdo das bobinas da maquina de inducéo de nove fases.
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Fonte: Autor.

Outra caracteristica interessante quanta utilizacdo destas maquinas € a possibilidade de
mudanga eletrdnica do numero de pdlos da maquina. No caso desta maquina de inducao
de nove fases é possivel opera-la no modo 4 pélos — 9 fases ou no modo 12 polos — 3
fases continuamente durante a transi¢do dos modos. (KELLY, STRANGAS e MILLER,
2003), (KELLY e STRANGAS, 2007). Essa caracteristica € comum as maquinas
multifasicas, com fases multiplas de trés. Em (OSAMA e LIPO, 1997) é apresentado

uma andlise da mudanca eletrénica de polos para uma maquina de indugéo de seis fases.

A Figura 4.3-3 ilustra a distribuicdo do fluxo principal da maquina nos dois modos de

operacdo, 12 polos — 3 fases e 4 pblos — 9 fases respectivamente.
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Figura 4.3-3 — Fluxo principal da maquina de inducéo de nove fases no modo (a)
12P0los - 3Fases e (b) 4Pblos — 9Fases.

(@) (b)

Fonte: (ZERAOULIA, BENBOUZID e DIALLO, 2006).

A possibilidade de mudanca eletrénica do nimero de pdélos proporciona torque mais
elevado em velocidades baixas. Com isso a curva de torque por velocidade da maquina

se torna a resultante dos dois modos.

Assim como feito para o0 MCI, o modelo representativo da maquina elétrica no software
ADVISOR é construido a partir das curvas de torque por velocidade, eficiéncia,
poténcia, massa, entre outros. As caracteristicas técnicas de operacdo da maquina

utilizada na simulacéo estdo apresentadas abaixo pela Tabela 4.3-1.

Tabela 4.3-1 — Paré@metros técnicos da maquina de inducéo de nove fases.

Parametros da maquina de inducéo de nove fases

Poténcia nominal 10 kw
Peso aproximado 50 Kg

Torque nominal — 9 Fases - 4 Pélos 10 N.m
Torque maximo — 9 Fases - 4 Pélos 25 N.m
Velocidade base — 9 Fases - 4 Pélos 7.200 Rpm
Torque nominal — 3 Fases - 12 Polos 30 N.m
Torque maximo — 3 Fases - 12 Polos 75 N.m
Velocidade base — 3 Fases - 12 Pélos 2.400 RPM

Fonte: Autor.
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N&o foi possivel coletar os dados de eficiéncia desta maquina elétrica. Para ndo simular

um caso ideal de eficiéncia, foram tomados como bases valores de eficiéncia de uma

maquina de inducdo de 75 kW - Westinghouse disponivel no banco de dados do

ADVISOR.

Na Figura 4.3-4, em (a) e em (b), estdo ilustradas as curvas de torque da maquina nos

dois modos de operacdo, 12 polos trés fases e 4 pdlos nove fases respectivamente. Em

(c) esta ilustrada a curva de torque integrada dos dois modos de operacdo e em (d) a

curva de torque nos quadrantes de motorizacdo e geracdo com as regides de eficiéncia.

Figura 4.3-4 — Curvas de torque nominal e maximo para a maquina elétrica nos
modos 3 fases (a) e no modo 9 fases (b), 0 modo de operagéo integrado (c) e com 0
mapa de eficiéncia (d).
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A partir da velocidade base nos dois modos de operacdo faz-se o enfraquecimento de
campo, assim é possivel elevar a velocidade a custo da diminuicdo de torque. A
velocidade maxima praticada é de duas vezes a nominal, normalmente definida por

limitacGes mecéanicas da maquina.

4.4. Defini¢cao da transmisséo

A transmissdo para o sistema de tracdo elétrica embarcado no eixo traseiro do veiculo
foi determinada com base na velocidade maxima do veiculo, visto que a méaquina
elétrica do sistema de tracdo gira continuamente quando o veiculo estd em movimento,
mesmo que ndo seja requerido torque para tracdo. A Figura 4.4-1 ilustra o sistema de

tracdo elétrica do eixo traseiro.

Figura 4.4-1 — Sistema de tracg&o elétrica no eixo traseiro.
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Fonte: Autor.

Foi considerada uma relacéo de reducdo tipica utilizada para o diferencial mecénico e a
mesma utilizada no diferencial dianteiro do veiculo convencional apresentado
anteriormente, 1:4,067. A velocidade méaxima alcancavel pelo veiculo é 154 km/h, ou
41,66 m/s. Essa velocidade linear, transformada em velocidade angular no eixo de saida
do diferencial pode ser calculada conforme apresentado abaixo. Onde R é o raio da roda

em metros e V, é a velocidade linear em metros por segundo.
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V, 41,66

Vang(%) =7 033 =126rad/s
Eq. 4.4-1
E em rotacdes por minuto.
60
Vang(RpM) = ﬁ 'Vang(m) = 1205,5 RPM
Eq. 4.4-2

Sendo assim, a velocidade de rotacdo no eixo de saida da transmissao serd 1205,5 RPM.

No eixo de entrada da transmissdo esta acoplada a maquina elétrica, cuja velocidade
nominal é de 7200 RPM no modo 9 fases — 4 pélos. Ao permitir que esta maquina
elétrica opere em velocidade nominal, a relacdo de reducdo da transmissdo sera
estabelecida com sendo aproximadamente seis vezes. Assim sendo, 0 conjunto
mecanico da transmissdo, caixa de reducdo e diferencial, aplica uma reducdo de seis
vezes na velocidade de rotacdo da maquina elétrica e um ganho de torque de seis vezes

do eixo da maquina para o eixo das rodas traseiras do veiculo.

4.5. Definicdo da bateria

Este trabalho ndo avalia detalhadamente o sistema de armazenamento de energia. Para
simular os efeitos da hibridizacdo do veiculo convencional foi utilizado um modelo de
baterias disponivel no banco de dados do ADVISOR. A bateria utilizada foi do tipo ion-
litio, de 6 Ah e 25 kW e com uma massa de aproximadamente 28 kg. Optou-se por
utilizar baterias de ion-litio devido sua caracteristica de densidade de energia, com o
objetivo de obter uma solugdo de tracdo elétrica compacta. Os custos ndo foram
considerados. O modelo da bateria esta desenvolvido conforme as caracteristicas

apresentadas abaixo:

67



e A bateria é modelada por um circuito equivalente composto por uma fonte de
tensdo, e utiliza o dado de tensdo de circuito aberto (Vo) € da resisténcia interna
(Rint) disposta em série com essa fonte;

e Os parametros V., Rint € Poténcia sdo variaveis da equagdo que resolve a
corrente do circuito equivalente da bateria;

[}

A corrente é variavel utilizada para estimar o SOC da bateria.

A Figura 4.5-1 ilustra (a) a caracteristica de tensdo de circuito aberto e de (b) resisténcia
interna em funcdo do SOC. Estas varidveis mudam de comportamento conforme a

variacdo de temperatura da bateria. Também esta ilustrada a (c) eficiéncia da bateria em
funcdo do estado de carga e da corrente elétrica demanda.

Figura 4.5-1 — Caracteristicas de tenséo (a) e resisténcia (b) da bateria
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4.6. Modos operacionais

As Estratégias de Gerenciamento de Poténcia (EGP) utilizadas para controle dos modos
operacionais tem como funcdo gerenciar a distribuicdo de poténcia proveniente das
fontes de energia existentes nos sistemas de tracdo elétrico e mecénico a MCI. O uso
combinado destas fontes energéticas € uma tarefa complicada e requer a analise de um
grande numero de varidveis. Existem métodos capazes de definir a escolha 6tima que
produzird o menor consumo de combustivel. No entanto séo algoritmos que requerem a
predicdo futura ou conhecimento total do problema. Métodos menos complexos podem
ser alcancados por algoritmos deterministicos. Detalhar e avaliar esses diferentes
métodos ndo esta no escopo deste trabalho. Maiores detalhes podem ser obtidos em
(SHEN, SHAN e GAO, 2011), (EHSANI e EMADI, 2010), entre outras.

Os autores (FALLAHI e NIASAR, 2014) avaliam duas estratégias de controle para
hibridizacdo paralela de eixos separados utilizando o software ADVISOR. A primeira
estratégia € conhecida como On/Off e a segunda estratégia utilizada é baseada em ldgica
Fuzzy. Apesar de mais complexa, a estratégia baseada em ldgica Fuzzy apresentou
melhores resultados de consumo e emissdo de poluentes. Neste trabalho de dissertacdo é
utilizada a estratégia On/Off do ADVISOR modificada para a arquitetura Paralela-ES,

optou-se por utilizar um método menos complexo.

A estrutura de controle é composta por uma Unidade de Controle Hibrida (UCH), que
recebe sinais de controle de varios subsistemas do conjunto para serem processados e
gerar referéncias de saidas. A propulsdo do veiculo esta entdo vinculada a UCH, que

acionara o sistema propulsor com as demandas de torque necessarias a cada um.

4.6.1 Modos de Operagédo do VEH Paralelo — ES

Os modos de operacdo do VEH que estdo sendo propostos por este trabalho estdo

descrito pelos topicos abaixo.
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e Propulsdo puramente a Motor de Combustao: Neste modo de operacdo o MCI é
0 Unico a prover a propulsao ao veiculo, no caso, no eixo dianteiro do veiculo. O
sistema de tracdo elétrica neste caso ndo fornece torque para motorizar as rodas
do eixo traseiro;

e Propulsdo hibrida: Neste modo tanto o sistema de tragdo a MCI do eixo dianteiro
quanto a tracdo elétrica no eixo traseiro atuam para suprir as demandas de torque
motor do ciclo de conducgdo. Este modo de operacdo proporciona tracdo nas
quatro rodas do veiculo, isso porque a arquitetura utilizada é a paralela de eixos
separados;

e Frenagem regenerativa: O sistema de propulsdo elétrica atua para aproveitar a
energia cinética do veiculo durante a desaceleragdo, assim, a maquina elétrica
opera em modo gerador sempre que ha desaceleracao;

e Recarga das baterias por tragdo do sistema a MCI: Este modo de operagéo pode
prover recarga ao sistema de armazenamento de energia quando o MCI esta
tracionando o veiculo. Neste caso € permitido um aumento de 10% da demanda
de torque do MCI para suprir essa recarga, caso nhecessario. Este modo
possibilita recarregar as baterias enquanto o veiculo é movido pelo MCI e o

SOC esta baixo. Porém, com o veiculo parado isso ndo é possivel.

O modo de operacdo em que ocorre tracdo puramente elétrica ndo é factivel neste caso.
Esta limitacdo se deve as caracteristicas do veiculo convencional proposto a ser
hibridizado. Neste veiculo, todas as cargas mecanicas do veiculo, como por exemplo,
compressor do ar condicionado, dire¢do hidraulica, freios, alternador do sistema elétrico
e as demais cargas elétricas como farois e radios dependem do MCI em operagdo. Outro
fator limitante é o sistema de transmissdo manual do veiculo com acoplamento de

embreagem demandada pelo motorista.
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Conclusoes

Como visto, este capitulo apresenta a concepc¢ao do sistema proposto para hibridizacao
de um veiculo convencional a MCI com caracteristicas de um compacto nacional. A
proposta é tornar o veiculo em um VEH sem que grandes modificagbes sejam
necessarias ao sistema e a estrutura do convencional, por isso foi estabelecida a
utilizacdo da arquitetura paralela de eixos separados. A relativa facilidade de
hibridizacdo do veiculo utilizando esta arquitetura somada a disponibilidade de tracao
nas quatro rodas motivou o estudo, mesmo diante da limitada capacidade de

recuperacdo de energia por frenagem do sistema de tragdo elétrica no eixo traseiro.

As informagGes técnicas do veiculo o os componentes que o comp&e foram coletadas
por meio de ensaios realizados em laboratorio e em pista de testes pelo CTM/UFMG,
fato que possibilitou gerar as informacdes necessarias para modelar os componentes e
0s veiculos no ambiente de simulacdo do ADVISOR. Essa representacdo é realizada
principalmente por meio das caracteristicas de torque, poténcia e eficiéncia dos
componentes, além do peso.

A méquina de inducéo de nove fases foi escolhida devido a sua confiabilidade em caso
de falhas por perda de fases, pela capacidade de produzir torques extras com injecao de
correntes de terceiro harménico, pela possibilidade de mudanca do numero de polos
eletronicamente. Outros beneficios podem ser obtidos com a utilizacdo desta maquina,
como por exemplo, a possibilidade de reduzir o nivel de tenséo nas fases e o niamero de
células de bateria em série e a possivel eliminacdo do conversor CC/CC entre o inversor
e a bateria. Todos estes atrativos contribuem para compactar o sistema de tragéo a ser
embarcado no eixo traseiro. Necessidade que também justifica a escolha do modelo de

bateria de ion-litio.

A partir da velocidade méxima alcancavel pelo veiculo convencional e a velocidade
base da maquina elétrica no modo 4 polos — 9 fases foi definida a redugéo do sistema de
transmissao do propulsor elétrico, composto por uma caixa de reducéo e pelo diferencial

mecanico.
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Por fim, o modo de operacdo do sistema de propulsdo hibrida fica amarrado a

arquitetura e as caracteristicas do veiculo convencional a ser hibridizado.
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CAPITULO 5 — Implementacéo do modelo e simulaco

Este capitulo tem como propoésito implementar o sistema proposto no capitulo 4 no
software de simulacdo ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator) para validar o modelo
do veiculo convencional e resultados com a hibridizacdo paralela de eixo separados.
Esta ferramenta de simulacdo de veiculos foi desenvolvido nos EUA por uma parceria
entre a comunidade académica, o Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL —
National Renewable Energy Laboratory) e o departamento de energia dos Estados
Unidos. O software foi descontinuado a partir de 2013, mas a Ultima versdo esta

disponivel gréatis para download no site.

5.1. Ciclos de conducao

Os ciclos de conducéo sdo classificados em dois tipos, 0s que possuem caracteristicas
de conducdo urbana e os de trafego extra urbano, também chamados de ciclos de
conducéo rodoviaria. Estes ciclos normativos sdo utilizados para certificar o consumo
de combustivel e a emisséo dos veiculos das diversas montadoras. O resultado destas
analises pode ser encontrado no catalogo do programa brasileiro de etiquetagem de
veiculos leves do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO). Em 2015, 36 marcas e 692 modelos foram avaliadas (INMETRO, 2015).

Para avaliar os veiculos deste trabalho foram utilizados testes de desempenho e de
consumo de combustivel. Para os testes de consumo foram utilizados os ciclos de
conducdo urbano FTP-75 e o ciclo rodovidrio HWFET, ambos séo ciclos Norte

Americanos adotados também pela ABNT para certificacdo no Brasil. A Figura 5.1-1
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(a) ilustra o ciclo de conducéo urbano FTP-75 e em (b) o histograma de porcentagem do
tempo em que o veiculo opera nas velocidades.

Figura 5.1-1 — Ciclo de conducao Urbano FTP-75.
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Fonte: Autor.

O ciclo de conducéo ilustra o perfil de velocidade (km/h) no tempo (s) no qual o veiculo
é submetido. Os ciclos também imp&em ao veiculo uma troca de marcha em funcéo da
velocidade. A partir do perfil definido pelo FTP-75, é possivel observar que a
velocidade demandada ao veiculo € zero em diversos momentos, no total de 17 paradas,
representando a caracteristica comum das vias urbanas. Essa caracteristica também pode
ser observada no histograma. A maxima velocidade que o veiculo alcanca €
aproximadamente 90 km/h, em um trajeto de 12 km. Assim como apresentado para o

FTP-75. A Figura 5.1-2 (a) ilustra o ciclo de conducédo rodoviario HWFET e em (b) o
histograma.

Figura 5.1-2 — Ciclo de conducéo Rodoviario HWFET.
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Fonte: Autor.
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E possivel observar claramente que o veiculo opera com velocidade superior a 50 km/h,
atingindo a 0 km/h apenas no final do ciclo. Observa-se, pelo histograma em (b), que a

maior parte do tempo o veiculo trafega na faixa entre 70 e 90 km/h.

Para ambos os ciclos de conducdo apresentados, considera-se que ndo existe elevacao
de pista. Esta varidvel influencia no consumo e no desempenho. Para avaliar o veiculo
em um ciclo de conducéo real com elevagdo na pista, uma medicéo foi realizada com
um veiculo em um dos principais corredores de Belo Horizonte — MG, a av. Presidente
Antbnio Carlos no sentido bairro centro, um percurso de aproximadamente 8 km. Essa
medicdo foi feita com auxilio de um smartphone e do aplicativo “GpsTracker”. A
medic&o foi realizada fora do horério de pico.

A Figura 5.1-3 (a) ilustra o perfil de velocidade medido ao longo da avenida, onde é
possivel observar a elevacdo ao longo do trajeto, ilustrada pela curva em verde. As taxas

de aceleracgdo impostas por este ciclo s&o maiores que as do FTP-75.

Figura 5.1-3 — Ciclo de condugéo Urbano real medido na Av. Anténio Carlos
sentido Bairro-Centro.
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Fonte: Autor.

Observa-se em (b) que o veiculo permanece grande parte do tempo parado, de um total
de cinco paradas e uma conducdo em grande parte do tempo em velocidades proximas a
50 km/h.
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5.2. Modelo do veiculo convencional

O diagrama de blocos do modelo do veiculo convencional no ADVISOR esta ilustrado
abaixo pela Figura 5.2-1. Da esquerda pra direita, o primeiro bloco ilustrado contém
todas as informacgdes e demandas impostas pelo ciclo de conducdo. O bloco seguinte
possui as caracteristicas aerodindmicas do veiculo. Este bloco calcula a forca e a

velocidade requerida aos pneus, além das forcas contrarias ao movimento do veiculo.

Figura 5.2-1 — Diagrama de blocos do modelo do veiculo convencional no
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Fonte: Autor.

O bloco seguinte é denominado como wheel and axle. Neste bloco os eixos ativos sdo
verificados e as variaveis de escorregamento, perdas, forcas de tracdo nos eixos, forcas
de frenagem nas rodas, entre outras, sdo determinadas. Este bloco é responsavel por
calcular as forcas de tracdo e velocidade nos eixos do veiculo, tanto a requerida ao
sistema de tracdo do eixo quanto a disponivel. O bloco seguinte tem a funcdo Unica de
informar qual o eixo de tracdo do veiculo esta ativo, se € o frontal o traseiro, ou ambos.
Os demais blocos na sequéncia representam os componentes do veiculo, como por
exemplo, diferencial, caixa de marcha, embreagem, Motor de Combustao Interna (MCI)
e as cargas mecanicas do MCI, organizados de acordo com o modelo e arquitetura do
veiculo. Além destes blocos, o bloco de controle esta ilustrado pelo bloco cuja imagem

é uma forma de onde tipica de controle.
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5.3. Validacéo do veiculo convencional

Para avaliar o grau de representatividade do modelo simulado com os resultados obtidos
com o veiculo convencional real, alguns pardmetros de desempenho e de consumo
foram testados. Posteriormente o veiculo convencional é simulado operandos nos ciclos

de conducdo para avaliar 0 comportamento e consumo de combustivel.

5.3.1 Testes de desempenho do veiculo.

A Tabela 5.3-1 apresenta o resultado dos testes de desempenho que medem tempo de
aceleracao e velocidade méaxima do veiculo, além dos testes de consumo de combustivel
em velocidades constantes e na velocidade maxima. Estdo representados os resultados
dos testes realizados com o veiculo real em pista e 0 com o veiculo simulado no
ADVISOR.

Tabela 5.3-1 — Resultado dos testes experimental e simulado para o veiculo
convencional a MCI.

Testes de Desempenho Experimental Simulado Erro (%)
Aceleracdo (0 - 100 km/h) 16,2 s 16,6 s 2,47
Aceleragéo (0 - 400 m) 20,2 s 20,55 1,49
Velocidade maxima 151,3 km/h 157,9 km/h 4,36
Velocidade constante (64 km/h) 4% Marcha 24,2 km/L 25,64 km/L 5,95
Velocidade constante (90 km/h) 5% Marcha 19 km/L 21,73 km/L 14,37

Velocidade constante (120 km/h) 5% Marcha 13,4 km/L 15,62 km/L 16,57
Velocidade maxima (151,3 km/h) 4* Marcha 10,2 km/L 9,61 km/L 5,78

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, o resultado obtido com o modelo simulado se aproxima do

resultado real obtido com veiculo em pista.
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No teste de aceleracdo é aplicado um degrau de velocidade superior & maxima
velocidade alcancavel, aproximadamente 300 km/h neste caso. Neste teste a maxima
poténcia e torque sdo exigidos do MCI, fato que pode ser observado pela Figura 5.3-1.
Na Figura 5.3-1 (a) sdo apresentados os pontos de operacdo do MCI, enquanto na
Figura 5.3-1 (b) estdo representadas com as marchas engrenadas referentes a esses
pontos de operacdo. E possivel observar que de fato o MCI operou no seu limite
méaximo de torque disponivel. Na Figura 5.3-1 (c) estdo ilustrados os pontos de

eficiéncia do MCI, onde é possivel perceber os momentos de troca de marcha.

Figura 5.3-1 — Mapas do MCI com os pontos de operacgao (a), as marchas
respectivas (b) e os pontos de eficiéncia em que o MCI operou — Teste de

Aceleracéo.
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5.3.2 Testes de consumo em ciclos de conducéo

Apdbs analisar os dados de desempenho do veiculo convencional real e simulado e
verificar a proximidade dos resultados, € realizado aqui uma analise das caracteristicas

do comportamento do veiculo quando submetidos aos ciclos de condugéo.

O veiculo foi submetido primeiramente ao ciclo de conducdo urbano FTP-75. Os

resultados de operacdo do MCI para o ciclo estdo apresentados na Figura 5.3-2.

Figura 5.3-2 — Mapas do MCI com os pontos de operacgao (a), as marchas
respectivas (b) e os pontos de eficiéncia em que o0 MCI operou — Ciclo FTP-75.
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Fonte: Autor.
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E possivel observar que para ciclos de condugio FTP-75 o MCI opera em velocidades
de rotagdo relativamente baixas e em regides de baixa eficiéncia. E importante observar
ainda que nesta regido de baixa velocidade, a disponibilidade de torque do MCI ¢é
inferior. A Figura 5.3-2 (c) ilustra bem as regides de eficiéncia em que o MCI operou.
Essas caracteristicas observadas, normalmente sdo inerentes dos ciclos de conducéo
urbana. Também € possivel observar, pela Figura 5.3-2 (a) e (b), que o MCI opera em
regides de torque negativo em determinados momentos. Isso ilustra o comportamento

de frenagem do MCI.

Em ciclos de conducédo rodoviarios os veiculos normalmente trafegam em velocidades
mais altas e ndo atinge 0 km/h ao longo do trajeto, além das taxas de aceleragdo serem
menores. Nesta condicdo o MCI naturalmente tende a operar em uma regido mais
eficiente e econémica. A Figura 5.3-3 (a) e (b) ilustra os pontos de operacdo dentro do
mapa do MCI. E possivel observar que as demandas de torque ao MCI sdo menores e

que opera em regides mais eficientes.

Na Figura 5.3-3 (c) estdo ilustrados os pontos de eficiéncia em do MCI, onde é possivel

perceber que a operacdo foi predominantemente nas regides de eficiéncia de 20 a 31%.

Figura 5.3-3 — Mapas do MCI com os pontos de operacao (a), as marchas
respectivas (b) e os pontos de eficiéncia em que o MCI operou — Ciclo HWFET.
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Fonte: Autor.

Para ambos os ciclos de conducdo normatizados adotados pela ABNT, é considerado
que a pista ndo possui elevacdo. Para analisar o comportamento do veiculo quando
submetido a um ciclo com inclinacdo e préximo da realidade da cidade, medido na Av.
Antonio Carlos, foi utilizado para também avaliar o veiculo convencional. A Figura

5.3-4 ilustra os pontos de operacgéo e eficiéncia do MCI para este ciclo.

Figura 5.3-4 — Mapas do MCI com os pontos de operagéo (a), as marchas
respectivas (b) e os pontos de eficiéncia em que o MCI operou — Ciclo Av. Antonio

Carlos.

Marchas utilizadas nos po!

Pontos de operacio do MCI - 1.0L

ntos de operagio do MCI - 1.0L

80F 7 Z M\
9.8 o o @ T
B, Yo o
60 60| Oo%%: 0w ]
<2}
(%;0 C) torque max.
E 40+ ’E 40 e Pontos de operacio (1) [
Z‘ Z E o < Pontoes de operagio (2*)
: : 4 = 2 5 9 Pontos de operagio (3")
g‘ 20+ % 20+ ng@'g&@i'_r—ﬁ-ﬂ “ Pontos de operacio (4") |
5 5 2 o o Pontos de operacio (5") ||
= = - & — — — Reduzir 2->1
4 -~ ~Reduzir 3->2
or 0r %o — — ~ Reduzir 4->3
% Reduzir 5->4
% - Avangar [->2
x " t{quuc max. @ o ——~ Avangar 2->3
=20+ e, ° ¥l eixo =201 —-—= Avangar 3->4
B g < op. pts(inércia & acessorios) 0&% ~ - Avangar 4->5
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Velocidade (rpm) Velocidade (rpm)

(@)

(b)

81



Eficiéncia

Fonte: Autor.

Observa-se que o MCI teve demandas mais altas de torque devido a elevacgéo do trajeto
e pelas taxas de aceleracdo, maiores neste ciclo do que no FTP-75. E possivel observar

que o MCI operou com velocidades de rotacdo superiores e uma regiao mais abrangente
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do mapa do motor, o que também influencia no consumo de combustivel.

A Tabela 5.3-2 apresenta os resultados comparativos de eficiéncia média do MCI, do

veiculo e de consumo de combustivel (E-22) para os testes apresentados com 0s trés

ciclos de conducao.

Tabela 5.3-2 — Eficiéncia e consumo de combustivel do veiculo convencional

simulado nos trés diferentes ciclos de conducéo.

Veiculo Convencional Simulado

Ciclo de Eficiéncia média Eficiéncia do Consumo
Conducéo do MCI Veiculo (E-22)
Av.AC 20,85% 5,80% 12,91 km/L
FTP-75 17,93% 8,00% 15,87 km/L
HWFET 27,25% 21,00% 24,39 km/L

Fonte: Autor.
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O pior resultado de consumo e de eficiéncia do veiculo foi obtido rodando no ciclo de
conducdo urbano Av.AC. O que j& era esperado devido as aceleracGes mais elevadas e a
elevacdo de pista inerente ao trajeto. A eficiéncia média do MCI razoavelmente boa,
20,85%, é fruto da operacdo em regides de maior eficiéncia no mapa, conforme foi

ilustrado pela Figura 5.3-4 (a) e (b).

Comparado o consumo de combustivel do veiculo convencional experimental e
simulado avaliado no ciclo de conducdo FTP-75, percebe-se um erro envolvido. A

Tabela 5.3-3 apresenta estes resultados.

Tabela 5.3-3 — Comparativo do consumo (E-22).

Consumo de combustivel (E-22) no ciclo FTP-75

Experimental Simulado Erro (%)
12,8 km/L 15,87 km/L 23%

Fonte: Autor.

Os resultados comparativos de desempenho entre o veiculo real e 0 modelo simulado
foram proximos e por isso considerado positivo. Do ponto de vista de consumo de
combustivel no ciclo FTP-75, observa-se uma diferenca maior. Para analise comparativa
a fins de avaliar os efeitos da hibridizacdo no veiculo simulado, considera-se aceitavel

este erro embutido entre o real e o modelo simulado.

Os ciclos de conducao imp&em condigdes especificas a operacao, influenciando tanto no
consumo e na eficiéncia do MCI quanto no veiculo como um todo. Como visto nos
ciclos urbanos, o consumo de combustivel aumenta e a eficiéncia cai. Isso acontece
porque o MCI opera em regides de baixa eficiéncia dentro do mapa. O contrario

acontece em ciclos de conducgéo rodoviérios.

A situacdo ideal de consumo e eficiéncia dos MCI seria coloca-lo para operar apenas em
sua regido de maior eficiéncia, mas sem o auxilio de um sistema de propulséo auxiliar

ISS0 n&o € possivel.
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5.4. Modificacdo no ADVISOR para a arquitetura Paralela-ES

O software ADVISOR nao contempla a arquitetura hibrida paralela de eixos separados,
por este motivo, foi necessério realizar modificacdes em sua estrutura para implementar
o diagrama de blocos desta arquitetura. A maneira menos complexa encontrada para
inseri-la foi trabalhar em modificacbes sobre a arquitetura hibrida paralela
convencional, onde o sistema de tracdo elétrica opera juntamente com o0 MCI no mesmo

eixo de tracao.

Nesta arquitetura hibrida, os sistemas de tracdo mecanica e elétrica estdo acoplados a
caixa de marcha e ao diferencial por meio de um conversor de torque. A Figura 5.4-1
ilustra o diagrama de blocos do ADVISOR para esta arquitetura Paralela convencional,
apresentada anteriormente pela Figura 3.2-2. Os blocos do sistema de tracdo mecénica
estdo dispostos a direita na parte superior do diagrama. Neste sistema o MCI esta
conectado ao acoplamento mecanico de torque por meio da embreagem. O bloco entre a

embreagem e 0 MCI é de demanda de poténcia das cargas mecanicas do veiculo.

Figura 5.4-1 — Diagrama de blocos da arquitetura hibrida paralela no ADVISOR.
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Fonte: Autor.

A direita do bloco do MCI observam-se os blocos que calculam os niveis de emissédo de

poluentes e do consumo de combustivel. Dois blocos de controle do sistema hibrido
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também podem ser observados, onde o primeiro manda referéncias pra o bloco do
sistema de embreagem e o segundo controla as demandas de poténcia e torque do MCI,

disposto entre o bloco de embreagem e MCI.

A maquina de tracdo elétrica também é conectada ao acoplamento de torque mecanico
junto com o sistema do MCI. Este acoplamento conecta os motores de tragéo ao sistema
de transmissdo. Os blocos deste sistema de tragdo podem ser observados a direita do
conversor de torque. Na sequéncia estdo os blocos da maquina elétrica e do drive de
controle do acionamento, integrados no mesmo bloco. A direita estdo as cargas elétricas

do veiculo, o conversor de poténcia e o sistema de armazenamento de energia.

5.4.1 Modelo do veiculo convencional hibridizado — Paralelo-ES

O desacoplamento dos sistemas de tracdo, colocados em eixos diferentes foi obtido
modificando o bloco de selecdo e verificacdo dos eixos de tracdo ativos e inserindo dois
novos blocos ao diagrama. O bloco do acoplamento de torque também foi retirado. A
Figura 5.4-2 ilustra o diagrama de blocos da arquitetura Paralela-ES implementada.

Figura 5.4-2 — Diagrama de blocos do modelo do VEH paralelo de eixo separado
implementado no ADVISOR.
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O bloco que representa as rodas e os eixos do veiculo gera referéncia de demanda de
torque e velocidade para o sistema de tracdo do eixo dianteiro e traseiro. Porém, o bloco
de selecdo verifica qual o eixo ativo, dianteiro ou traseiro e direciona a demanda para o
diferencial do sistema de tracdo. Esse bloco foi modificado para gerar demanda aos dois
eixos de tracdo do veiculo, por isso foi adicionada uma entrada e uma saida, referentes a
cada um dos dois diferenciais de tracdo do veiculo. A Figura 5.4-3 ilustra o diagrama

interno do bloco.

Figura 5.4-3 — Diagrama de blocos do bloco de selecdo do eixo de tragdo
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Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado, as saidas 1 e 2 do bloco de selegéo e ativacdo dos eixos,
determinam a velocidade e o torque requerido na saida do diferencial de tragéo,
enquanto as entradas 1 e 2 recebem a velocidade e o torque disponivel.

As areas destacadas em azul foram inseridas e ou modificadas neste bloco para realizar
a separacdo das demandas de torque e velocidade em cada eixo de tracdo do veiculo. O
bloco de cor azul contém a logica de ativagdo de demanda de torque para 0 eixo

traseiro. A demanda de torque para o sistema de tracdo elétrica, eixo traseiro, é ativada
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sempre que a velocidade do veiculo estd abaixo da uma pré-determinada e o estado de
carga da bateria estd acima do limite minimo pré-definido. Independente da velocidade
que o veiculo esta, a demanda de torque ao eixo traseiro também ¢é ativada quando o

veiculo esta desacelerando, neste caso, para recuperar energia na frenagem.

A Figura 5.4-4 ilustra o diagrama interno deste bloco, implementado para realizar a
funcéo de ativacdo da demanda de torque ao eixo traseiro.

Figura 5.4-4 — Diagrama de blocos do bloco de controle de ativagéo do sistema de
tracao elétrica.
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Fonte: Autor.

Conforme ilustrado pela Figura 5.4-2, os blocos de diferencial e caixa de marcha do
sistema de tragdo mecanica foram duplicados para desacoplar os dois eixos de tracdo do
veiculo. O bloco do diferencial utilizado foi 0 mesmo, com mesma relacéo de reducédo
do veiculo convencional, aproximadamente quatro vezes. A funcao deste bloco é aplicar
o fator de reducdo na velocidade e de ganho para o torque. Também é feito o célculo das
perdas deste conjunto mecanico. A Figura 5.4-5 ilustra o diagrama do bloco do

diferencial mecanico.
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Figura 5.4-5 — Diagrama de blocos do bloco do diferencial do sistema de tracao
elétrica
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A caixa de marcha do sistema de propulsdo elétrica foi modificada para contemplar
apenas uma relacdo de reducdo, ao invés de cinco. Como apresentado na secao 4.4, o

conjunto da transmisséo deste sistema de tragdo possui uma reducéo de seis vezes.

A Figura 5.4-6 ilustra o diagrama do bloco da caixa de marcha do sistema de

transmissdo para o sistema de tracdo elétrica do eixo traseiro.

Figura 5.4-6 — Diagrama de blocos da caixa de reducéo do sistema de tracao
elétrica
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Os blocos destacados pela cor azul foram modificados. Foram retirados os blocos
responsaveis por fazer as mudancas de relacdo de reducdo das cinco respectivas
velocidades da caixa convencional. As modificacbes realizadas garantem relacdo de
reducdo de seis vezes desejada para a velocidade. O torque é inversamente proporcional
a velocidade, assim como consequéncia da reducdo de velocidade, o torque de saida é
seis vezes maior que o da entrada. A Figura 5.4-7 ilustra a formas de onda do torque de

entrada e saida nas transmissdes dos dois eixos, dianteiro e traseiro respectivamente.

Figura 5.4-7 — Torque de entrada e saida nas transmissdes do eixo dianteiro e
traseiro.
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Fonte: Autor.

Neste caso a maquina elétrica desenvolve torque motor para velocidades inferiores a 40
km/h, a partir dai o MCI desenvolve o torque necessario para atender a demanda do
ciclo. O torque negativo desenvolvido pela maquina é realizado nos momentos de
desaceleracdo, com o propoésito de recuperar energia para o sistema de armazenamento

de energia.

89



Os efeitos das relagdes de reducdo da transmissdo também podem ser percebidos no
perfil de velocidade do MCI. A Figura 5.4-8 ilustra o perfil de velocidade e torque do

MCI e da maquina elétrica para um determinado ciclo de conducéo urbana.

Figura 5.4-8 — Perfil de velocidade e torque do MCI e da maquina elétrica para um
determinado ciclo de conducéo urbana.
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Fonte: Autor.

E possivel observar que a maquina elétrica gira conforme o ciclo de condugo, o que
ilustra o desacoplamento mecanico dos eixos de tracdo. O MCI opera com velocidade
em funcdo das marchas engrenadas na transmissao, por isso as cristas no perfil ilustrado
em azul. Observa-se ainda que MCI ndo desenvolve torque negativo, pois esta tarefa é
transferida para a maquina elétrica. Na simulacdo isso acontece devido ao
desacoplamento do MCI pelo sistema de embreagem, melhoria que ainda deve ser
implementada. Na prética, para este veiculo cuja transmissao é manual e o sistema de
embreagem é comandado pelo motorista, isso ndo vai acontecer. Sendo assim, o MCI

vai contribuir em partes com a frenagem do veiculo.
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5.5.  Anédlise comparativa dos veiculos Convencional e Paralelo-ES

Diante dos modelos dos veiculos implementados no ambiente de simulacdo € possivel

avaliar comparativamente os efeitos da hibridizagdo paralela de eixos separados. Para

fazer esta analise o VEH Paralelo-ES foi simulado no FTP-75 cinco vezes consecutivas

com o objetivo de ilustrar a condicdo de estado de carga sustentado. Esta € uma

metodologia utilizada para avaliar o consumo de VEH sem auxilio de recarga externa

(N.549, 2012). Neste caso o estado de carga inicial da bateria foi pré-definido em 60%.

A Figura 5.5-1 ilustra o ciclo de conducgdo FTP-75, imposto aos veiculos, repetido cinco

vezes consecutivas. Também esta ilustrado o comportamento do estado de carga da

bateria para este ciclo, que se manteve sustentado em torno do valor minimo

estabelecido.

Figura 5.5-1 — Ciclo FTP-75 repetido cinco vezes e o estado de carga da bateria do
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A Figura 5.5-2 ilustra os pontos de operagdo do MCI do veiculo convencional (a) e do

hibrido Paralelo ES (b) para as condicdes do ciclo e do estado de carga apresentados. E

possivel observar que o VEH ndo operou com torque negativo auxiliando com

frenagem, pois esta tarefa agora € transferida para a maquina elétrica. Observa-se

também que o MCI praticamente ndo operou na regido de torque entre 0 e 10 N.m,

regido onde a eficiéncia é inferior a 16,9%.

Torque (N.m)
13
=}

Figura 5.5-2 — Mapas do MCI com os pontos de operacao para o veiculo
convencional (a), e para o Paralelo-ES (b) — Ciclo FTP-75.
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A Figura 5.5-3 ilustra as marchas utilizadas nos respectivos pontos de operagédo para o

veiculo convencional (a) e para 0 VEH (b). Observa-se que a concentracdo dos pontos

estd em uma regido de velocidade superior quando comparado ao veiculo convencional.
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Figura 5.5-3 — Mapas do MCI com as respectivas marchas nos pontos de operacao
para o veiculo convencional (a), e para o Paralelo-ES (b) — Ciclo FTP-75.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.5-4 ilustra os pontos de eficiéncia do MCI para os dois veiculos simulados.
E possivel observar que o MCI do VEH (b) operou em uma regi&o de maior eficiéncia.
Essa melhora se deve em partes aos 10% de torque adicional demandado ao MCI para
recarga da bateria. Como o SOC inicial da bateria ja estava proximo do limite minimo,

0 MCIl auxilia a recarga da bateria.

Figura 5.5-4 — Mapas do MCI com os pontos de eficiéncia em que o MCI operou no
veiculo convencional (a), e no Paralelo-ES (b) — Ciclo FTP-75.
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Fonte: Autor.
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Torque (N.m)

A Figura 5.5-5 ilustra as curvas de torque da maquina elétrica com os pontos de

operacdo em (a) a eficiéncia de operacdo no modo motor em (b). A maquina elétrica

opera na maior parte do tempo no quadrante de geracdo do que de motorizacdo,

conforme pode ser observado. Este fato também € justificado pelo SOC inicial da

bateria estar muito proximo do limite definido. Observa-se ainda que a maquina

praticamente ndo operou com torque superior ao nominal, pois esbarra no limite de

minimo SOC.

Figura 5.5-5 — Mapa da maquina elétrica com os pontos de operacao (a) e 0s
pontos de eficiéncia em que operou.
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No modo gerador o torque méaximo desenvolvido foi de aproximadamente 25 N.m.

Neste modo, a maquina ndo operou com torque superior ao nominal, porém, essa

limitacdo é imposta pelas taxas de aceleragdo do ciclo de conducéo.

O ciclo de condugéo também limita a velocidade de operacdo da maquina. No caso do

ciclo FTP-75, a velocidade méxima alcangavel pelo veiculo é de 91,25 km/h, o que

representa uma velocidade de rotacdo no eixo da maquina de 4413 rpm. Para este ciclo

de conducéo a maquina elétrica ndo entrou no modo de operacédo de 9 fases — 4 polos.
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O perfil de poténcia na bateria, para esta condicdo de operacdo, esta ilustrado pela
Figura 5.5-6. A méxima poténcia drenada do sistema de armazenamento foi
aproximadamente de 5 KW e acontece no instante de tempo de aproximadamente 300
segundos. A figura também ilustra o torque desenvolvido pelo MCI e pela maquina de

indugéo de nove fases em seus eixos de tragéo.

Figura 5.5-6 — Poténcia na bateria do sistema de tracéo elétrica (a) e Torque nos
motores de tragdo — Ciclo FTP-75.
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Fonte: Autor.

Na Figura 5.5-6 (a) é possivel observar que a poténcia demandada ao sistema de
armazenamento de energia foi muito inferior aos 25 kW de capacidade da bateria
utilizada. Na Figura 5.5-6 (b) é possivel observar que a tracdo do veiculo acontece

principalmente pelo MCI. Também fica claro que a maquina elétrica trabalha mais no
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modo gerador, recuperando energia por frenagem, do que auxiliando o MCI com tragdo

para o veiculo.

A Tabela 5.5-1 ilustra os resultados de eficiéncia média do MCI, de eficiéncia total do
veiculo e do consumo de combustivel obtidos para os veiculos convencional e hibrido

paralelo de eixos separados operando no ciclo FTP-75.

Tabela 5.5-1 — Eficiéncia e consumo de combustivel dos veiculos Convencional e
Paralelo-ES simulados no ciclo de condugdo FTP-75.

Eficiéncia média Eficiéncia do Consumo

Veiculo Simulado do MCI (%) Veiculo (%) E-22 (km/L)

Convencional 17,93 8 15,87
Paralelo-ES 25,63 10,5 20
Porcentagem (%) 39,43% 31,25% 28,28%

Fonte: Autor.

O hibrido Paralelo ES apresentou uma melhoria significativa na eficiéncia e no
consumo de combustivel. A eficiéncia meédia do MCI melhorou 39,43% e a eficiéncia
total do veiculo melhorou 31,25% quando comparado com o convencional. O ganho em
consumo de combustivel foi de aproximadamente 28,28%. Para uma rodagem anual
média de 15.000 km e o preco médio da gasolina em R$ 3,68 0 ganho em reducdo de

consumo é de 195,17 litros/ano, o que representa uma economia anual de R$ 718,26.

5.5.1 Emissdo de poluentes com o sistema hibrido

E importe ressaltar que outros ganhos também sdo obtidos com a hibridizacdo do
veiculo, como por exemplo, reducdo dos gases poluentes lancados a atmosfera,

disponibilidade de tracdo nas quatro rodas do veiculo, no caso da hibridizacdo paralela
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de eixos separados, e melhora nos desempenho de aceleragédo e capacidade de subida.
No que diz respeito a emissdo de gases poluentes, ndo foi possivel obter os ganhos de
reducdo, pois ndo se tinha informaces técnicas do MCI ensaiado para inserir no modelo
simulado. Uma maneira encontrada para avaliar a reducdo da emissdo de poluentes com
a hibridizagdo paralela de eixos separados foi utilizar os dados de emisséo de um MCI
de mesmo porte e com caracteristicas semelhantes ao proposto por este estudo,
disponivel no banco de dados do ADVISOR. Simular o veiculo convencional e o
veiculo hibrido Paralelo-ES utilizando esses dados de emissdo no ciclo FTP-75 foi

possivel obter um valor de reducdo percentual. A Tabela 5.5-2 ilustra esses resultados.

Tabela 5.5-2 — Emissdo de gases poluentes dos veiculos simulados no ciclo FTP-75.

Emissao de gases poluentes (g/km)

Veiculo simulado HC CO NOXx
Convencional 0,359 1,449 0,231
Hibrido Paralelo-ES 0,331 1,35 0,217
Reducéo (%) 7,67 6,85 5,96

Fonte: Autor.

Com o veiculo hibridizado com arquitetura Paralela-ES, sob as condi¢fes de simulacdo
apresentadas, foi possivel obter reducGes de 7,67% na emissdo de hidréxidos de

carbono, 6,85% em monoxido de carbono e 5,96% nos gases NOKX.

5.5.2 Operacdo da MI9F na arquitetura Paralela-ES

Conforme visto, as limitagcdes do SOC da bateria, as taxas de aceleracdo e a velocidade
imposta ao veiculo pelos ciclos definem a operagdo da maquina. Aumentar a capacidade
de recuperacdo de energia e assim o range do SOC da bateria possibilita aumentar o

faixa de operacdo da maquina elétrica em torque e em velocidade.
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Para verificar esse fato, o range de atuacdo do sistema de tracdo elétrica, antes limitado

a velocidade de 40 km/h do veiculo, passou a ser definido em 140 km/h. O SOC inicial

foi aumentado para 95% e o limite minimo definido em 20%.

A Figura 5.5-7 ilustra a operacdo da maquina de inducdo de nove fases para diferentes

ciclos de conducdo. A linha tracejada na vertical na divide as regides de operacdo nos

modos 12Pdlos — 3Fases e 4P6los — 9Fases.

Figura 5.5-7 — Operacdo da maquina de inducao de 9 fases: (a) FTP-75, (b) Av.
Antonio Carlos, (¢) HWFET e (d) USO6-HWY.
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Com maior disponibilidade do SOC da bateria, observa-se na Figura 5.5-7 (a) que a
maquina operou na regido de motorizacdo com torques superiores ao nominal. A
operacdo no quadrante de geracdo ndo mudou porque as taxas de aceleracdo do ciclo

FTP-75 impBGem essa limitagéo.

Na Figura 5.5-7 (b) o veiculo rodou no ciclo de conducdo urbano da Av. Anténio
Carlos. Como visto anteriormente na subsecdo 5.1, este ciclo possui taxas de aceleragéo
maiores e considera elevacao da pista, fato que exige mais dos veiculos. Nesta anélise é
possivel observar que a maquina operou em alguns momentos com o limite de torque
maximo no quadrante de motorizacdo e com torque superior ao nominal no quadrante

de geracéo.

E possivel observar que no ciclo de conducéo urbano real da av. Antdnio Carlos, onde
as taxas de aceleracdo sdo maiores e existe elevacdo na pista, 0s pontos de operacdo da
maquina foram equilibrados nos dois quadrantes, diferente do apresentado na Figura
5.5-7 para o FTP-75, onde a maquina opera mais como motor do que como gerador.

Os ciclos utilizados na Figura 5.5-7 (a) e (b) sdo ciclos urbanos e por este motivo a
maquina elétrica operou em velocidades inferiores a 4200 rpm e na regido do mapa

onde a maquina opera apenas no modo 3 fases 12 polos.

Tanto nos resultados apresentados pela Figura 5.5-7 (¢) quanto em (d) a operacdo da
maquina esta sendo avaliada em ciclos de conducdo rodoviarios, no caso 0 HWFET, ja
apresentado na subsecdo 5.1, e 0 US06-HWY, cujas velocidades impostas ao veiculo
s&o superiores as impostas pelo HWFET. E possivel observar na Figura 5.5-7 (c), que 0
ponto de operacdo da maquina esta concentrado proximo de 4200 rpm e que a mesma
operou com torque de motorizacdo superior ao nominal. Na Figura 5.5-7 (d), o ciclo
US06-HWY impde ao veiculo velocidades que atingem até 129 km/h. E possivel
observar que a maquina opera na regido onde atua no modo 4 P6los — 9 Fases e com
demandas de torque superior ao nominal. Nos ciclos rodoviarios pouca ou nenhuma
energia é recuperada por frenagem devido ao perfil relativamente constante de

velocidade.
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Para essas mesmas condigOes de simulagéo, utilizando os quatro ciclos de conducdo
apresentados pela Figura 5.5-7, foi considerado agora que a maquina elétrica esta
conectada diretamente no diferencial do sistema de tracdo elétrica. Com isso a caixa de
reducdo deste sistema é eliminada e a reducdo do sistema de transmissdo fica
exclusivamente definida no diferencial, ou seja, aproximadamente 4 vezes. Fazendo isso
0 demanda de torque na maquina sera maior. Por outro lado a velocidade de rotacdo da
maquina diminui na mesma proporc¢éo. A Figura 5.5-8 ilustra os resultados de operacao
da maquina elétrica com o veiculo submetido aos ciclos de conducgéo urbana (a) FTP-75
e (b) Av. Antdnio Carlos e os ciclos rodoviarios (c) HWFET e (d) US06-HWY.

Figura 5.5-8 — Operacdo da maquina de inducao de 9 fases - apenas diferencial
mecanico: (a) FTP-75, (b) Av. Antonio Carlos, (c) HWFET e (d) US06-HWY .
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Fonte: Autor.
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Conforme esperado, reduzir a relagdo de reducdo do sistema de tragdo elétrica fez com
que a demanda de torque no eixo da maquina elétrica fosse maior. E possivel observar
nos ciclos FTP-75 e da Av. Anténio Carlos, ilustrados pela Figura 5.5-8 (a) e (b), que a
maquina desenvolve torque superior ao nominal nos dois quadrantes de operacdo, tanto

no modo motor como no modo gerador.

Nos ciclos de conducdo rodoviérios, as demandas de torque praticamente ndo mudaram
em relacdo ao apresentado anteriormente pela Figura 5.5-7. A mudanga mais
significativa foi o deslocamento dos pontos de operacdo para regides de rotacdo mais

baixa, restringindo a operacdo no modo 12Pélos — 3Fases.

Para que a maquina opere em todas as faixas de velocidade, ou seja, até
aproximadamente 14.000 rpm, faz se necessario aumentar a relacdo de reducdo do
sistema de transmissdo da tracao elétrica. Para avaliar este cenario a relacdo de reducéo
foi modificada para que a maxima velocidade alcancavel pelo veiculo representasse a
maxima velocidade de rotacdo da maquina elétrica, ou seja, um ganho de
aproximadamente onze vezes. As mesmas condi¢bes de simulacdo aplicadas nessa
subsecdo também sdo utilizadas aqui. A Figura 5.5-9 ilustra os resultados de operacéo

desta maquina elétrica para os quatro ciclos de conducdo utilizados.

Figura 5.5-9 — Operacdo da maquina de inducao de 9 fases com reducéo de onze
vezes: (a) FTP-75, (b) Av. Antbnio Carlos, (¢) HWFET e (d) US06-HWY.
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Fonte: Autor.

E possivel observar que a maquina operou desenvolvendo torque nos dois modos de
operacdo, 12P-3F e no 4P-9F, mesmo quando o veiculo rodava em ciclo de conducéo
urbana. Neste caso a demanda de torque extra foi mais utilizada no ciclo de conducdo da
Av. Antdnio Carlos. Vale lembrar que a maquina desenvolveu torque operando no
modo 4P-9F porque a faixa de atuacdo do sistema de tracdo elétrica, antes limitado a

velocidade de 40 km/h do veiculo, passou a ser definido em 140 km/h.

5.6. Anédlise comparativa dos veiculos Paralelo-ES e Paralelo-SA

Assim como a arquitetura paralela de eixos separados, a paralela de assisténcia possui
sistema de tracdo elétrica com menor grau de liberdade do que na arquitetura paralela
convencional. Com a finalidade de entender melhor o sistema hibrido proposto por este
trabalho, foi realizada também uma simulacdo com essa outra varia¢do da arquitetura

paralela.

Conforme apresentado no capitulo 3, na arquitetura Paralela-SA a maquina elétrica esta

acoplada ao MCI no eixo dianteiro do veiculo, e juntos isolados do sistema de

102



transmisséo pela embreagem. Esse acoplamento mecénico e a disposi¢éo do sistema no
eixo dianteiro favorecem a recuperacdo de energia na frenagem e também por meio do
MCI. Esse arranjo também possibilita 0 uso da maquina elétrica como motor de partida

do MCI, fazendo a funcdo start/stop.

Para aproximar a comparacdo entre as duas arquiteturas, a simulacdo com o veiculo
modificado para a arquitetura Paralela-SA considera as mesmas condi¢des de SOC
inicial da bateria, 60%, o mesmo ciclo de conducédo, FTP-75, e limitacdo da demanda de

carga requerida ao MCI para auxilio de recarga da bateria, 10%.

A Tabela 5.6-1 apresenta os seguintes resultados: eficiéncia média do MCI, a eficiéncia
total do veiculo e o consumo de combustivel, que foram obtidos sob as condigdes

estabelecidas para a simulacéo.

Tabela 5.6-1 — Eficiéncia e consumo de combustivel dos veiculos Paralelo-SA e
Paralelo-ES simulados no ciclo de condugéo FTP-75 — Limite de 10% de torque do
MCI para recuperacao.

Eficiéncia média Eficiéncia do Consumo

Veiculo Simulado do MCI (%) Veiculo (%)  E-22 (km/L)

Paralelo-AS 28,08 10,2 19,6
Paralelo-ES 25,63 10,5 20
Porcentagem (%) 8,72% 2,94% 2,04%

Fonte: Autor.

Observa-se que os resultados obtidos entre as duas arquiteturas sdo relativamente
proximos. Porém a arquitetura Paralela-SA é mais eficiente na recuperagdo de energia
por auxilio do MCI e por frenagem. E possivel melhorar a reducdo de consumo de
combustivel permitindo uma demanda de carga de até 25% adicional de torque ao MCI
para recarga. A Tabela 5.6-2 apresenta os resultados obtidos para a nova simulacao
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considerando esse limite superior de demanda de torque ao MCI, apenas para 0
Paralelo-SA.

Tabela 5.6-2 — Eficiéncia e consumo de combustivel dos veiculos Paralelo-SA e
Paralelo-ES simulados no ciclo de conducéo FTP-75 - Limite de 25% de torque do
MCI para recuperacéo (Apenas para o Paralelo-SA).

Eficiéncia média Eficiéncia do Consumo

Veiculo Simulado do MCI (%) Veiculo (%) E-22 (km/L)

Paralelo-SA 27,97 12,2 23,28
Paralelo-ES 25,63 10,5 20
Porcentagem (%) 8,36% 13,93% 14,08%

Fonte: Autor.

Observa-se que o ganho em reducdo de consumo foi aproximadamente 14% superior,

com melhoria também na eficiéncia total do veiculo, 13,98%.

Conclusoes

O resultado comparativo do teste de desempenho do veiculo convencional simulado e o
experimental obtido foi bastante aproximado, considerado bom e o suficiente para
validagdo do modelo implementado no ADVISOR. O resultado de consumo de
combustivel do veiculo convencional nos testes experimental e simulado apresentou
uma diferenca, mas para fins de comparagéo entre o convencional e hibrido paralelo de

eixos separados simulados, é considerado um resultado satisfatorio.

Os ciclos de condugdo urbana e rodoviaria definidos pela ABNT ilustram um perfil de

conducdo imposta aos veiculos para certificagdo do consumo e emissdo dos veiculos.
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Nestes ciclos é considerado que a pista é plana, porém em condigdes reais de utilizagdo
do veiculo a influéncia da elevacao de pista e do transito afeta de forma significativa o
consumo de combustivel. A simulacdo com o veiculo convencional nos ciclos ABNT e

no ciclo de conducdo medido na Av. Presidente Anténio Carlos ilustrou isso.

As modificagOes realizadas no ADVISOR, com a finalidade de inserir a arquitetura
hibrida paralela de eixos separados, foram realizadas a partir da arquitetura paralela
padrdo ja existente no software. Os resultados mostraram o desacoplamento mecanico
entre os dois sistemas de tracdo e as caracteristicas de operacao dos motores de tracédo, o

MCI e a maquina de inducéo de nove fases.

Os resultados obtidos com o VEH Paralelo-ES ilustra o potencial de reducdo de
consumo de combustivel em relacdo ao veiculo convencional. Diante da limitacdo de
recuperacdo imposta pela arquitetura, foi possivel utilizar o MCI como fonte de recarga
auxiliar para as baterias. Ainda assim a maquina elétrica operou mais no modo gerador
que no modo de motorizacdo. Foi possivel constatar também, a capacidade de reducédo

de emissdo de poluentes utilizando dados de emissdo de um MCI de mesmo porte.

A capacidade reduzida de recuperacdo por frenagem limita a utilizacdo da propulséo
elétrica do sistema, assim como as taxas de desaceleracdo impostas pelo ciclo. O perfil
de velocidade dos ciclos também ird definir a velocidade de rotagdo da maquina, que no
caso do FTP-75, acabou restringindo a operacdo da maquina de nove fases no modo 12

Pélos — 3 Fases. As demandas de torque ficaram restritas ao limite de torque nominal.

Modificar a relacdo de reducdo do sistema de transmissdo elétrica faz com que a
maquina opere no modo 4P-9F, porém a maquina so desenvolve torque nessa regido se
a faixa de operacdo do sistema de tracdo elétrica for estendida para toda a faixa de
velocidade desenvolvida pelo veiculo. A capacidade de recuperacdo de energia é um
fator que limita a utilizagdo desta maquina em todas as faixas de velocidade do veiculo.
O conjunto da transmissdo do sistema de tracdo elétrica com reducdo de 11 vezes faz
com que a maquina opere no modo 4P-9F, porém, do ponto de vista pratico se torna
invidvel devido a alta velocidade de rotacdo, disponibilizando 14.000 rpm no eixo de

entrada.

105



Sob todas as condigOes definidas para simulacdo do Paralelo-ES, com as limitagOes

impostas, foi possivel obter uma reducéo de consumo consideravel.

Conforme apresentado, aumentar a capacidade de recuperacdo de energia pode
proporcionar maior disponibilidade da tracdo elétrica, demanda torque extra ao nominal
desta maquina elétrica avaliada e amplia 0 modo de tracdo 4x4 em toda a faixa de

operacdo de velocidade do veiculo.

A comparacdo realizada com o veiculo convencional hibridizado pela arquitetura
Paralela-ES e pela arquitetura Paralela-SA, mostra que o hibrido SA é mais eficiente no
que diz respeito a recuperacdo de energia, pois a conexdo entre 0s motores de tracdo €
feita mecanicamente e ambos estdo no eixo dianteiro do veiculo. Porém, quando foi
imposta ao Paralelo-SA a limitacdo do Paralelo-ES de 10% do torque de carga ao MCI

para auxilio de recarga das baterias, os resultados obtidos ficam préximos.
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CAPITULO 6 — Conclustes

A preocupacdo global com os niveis de emisséo de poluentes lancados a atmosfera tem
feito com que os paises definam metas para reducéo. Os veiculos elétricos hibridos séo
uma opcao potencial para reducdo do consumo e da dependéncia de combustivel fossil
na mobilidade, além dos beneficios de reducdo de emissao de gases poluentes lancados
a atmosfera e pelos custos e danos causado a salde da populacdo dos grandes centros

urbanos.

N&o existe um padrdo bem definido de qual a melhor tecnologia hibrida para cada
aplicacdo e os custos da tecnologia eleva o preco dos veiculos hibridos em relacdo aos
veiculos convencionais. O governo tem papel importante na criacdo de projetos de lei
que incentivam a populacéo e a iniciativa privada a desenvolver projetos, pesquisa e 0
uso destes modelos de veiculos. As medidas de incentivo implantadas pelo governo para
o mercado nacional ainda sdo timidas se comparadas aos grandes paises do mundo, mas
passos importantes foram dados e projetos importantes estdo em fases de discussédo no
Senado Federal.

A proposta de hibridizar um veiculo popular compacto de baixa cilindrada do mercado
nacional sem que grandes modificagdes mecéanicas sejam necessarias € algo interessante
que motiva o estudo. A caracteristica do veiculo convencional utilizado como objeto de
estudo desta dissertacdo j& apresenta limitacdo para transformé-lo em um hibrido. O
custo final do veiculo para o cliente deve continuar baixo, pois estes modelos sdo
veiculos de entrada das montadoras. Estudos mais completos devem ser realizados, mas
a arquitetura Paralela-ES possibilita hibridizar o veiculo sem que grandes modificacdes
sejam necessarias, agregando diversas vantagens aos veiculos. Foi visto que mesmo

diante das limitacGes de recuperacdo de energia do sistema de tracdo, os ganhos obtidos
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com reduc¢do de consumo de combustivel e de emissdo séo atraentes. O desempenho do
hibrido Paralelo-ES proposto ainda pode ser melhorado aumentando a capacidade de
recuperacdo de energia. Estudos de continuidade a este trabalho devem ser realizados

para tal.

Como visto, os ciclos de conducdo definem as caracteristicas de operacdo do sistema de
tracdo elétrica, principalmente pela capacidade limitada de recuperacéo de energia por
frenagem. No caso da maquina de assincrona de inducdo de nove fases, a operacgéo ficou
restrita a0 modo de operacdo 12 Polos — 3 Fases. Esta limitacdo também restringiu a
disponibilidade de utilizacdo do torque extra desta maquina, isso porque as relacbes de
reducdo foram definidas conforme a maxima alcancavel pelo veiculo e a velocidade
base da maquina no modo 4 Polos — 9 Fases. Se a caixa de reducdo da transmissao fosse
retirada e essa maquina fosse acoplada diretamente ao diferencial, o torque demandado
da méaquina atingiria a disponibilidade extra. Fazer isso tras o beneficio de reduzir um
componente do sistema de tracdo elétrica, mas com isso, a reducdo do sistema seré de
aproximadamente 4 vezes ao diferencial, mas ainda assim a maquina estaria com a
operacdo restrita a0 modo 12 Polos — 3 Fases. Aumentar a relacdo de reducédo faz com
que essa maquina elétrica opere em ciclos urbanos no modo 4 Polos — 9 Fases, mas a

limitacdo de recuperacdo de energia acaba limitando o uso nessa regiéo.

A maéquina elétrica utilizada neste trabalho foi projetada para outra aplicacdo, onde
operar com frequéncia nominal de 240 Hz e com alta velocidade de rotacdo €
necessario. Esta caracteristica é bastante apropriada para a arquitetura Paralela-SA, onde
a maquina é acoplada diretamente ao MCI. Para os VE, esta caracteristica é ainda mais
interessante, assim como a possibilidade de mudanca eletronica do nimero de pélos da
maquina. Porém, na arquitetura Paralela-ES, a maquina ndo operou no modo 4P-9F, e
por este motivo, pode ser considerado ainda, o projeto da maquina para operar em
frequéncias menores, como por exemplo, 120 Hz, ao custo de aumentar o volume da

maquina por utilizar frequéncias menores.
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6.1. Trabalhos Futuros

Diante dos resultados obtidos com o modelo desenvolvido no ambiente de simulacéo do
ADVISOR é possivel analisar os veiculos convencionais e os VEHSs. No entanto, outras
estratégias de gestéo do sistema hibrido podem melhorar os resultados para a arquitetura
Paralela-ES. Para continuidade do trabalho, sdo sugeridos também outros aspectos para

investigacao:

e Realizar simulacdo de desempenho no ADVISOR com o veiculo hibridizado
pela arquitetura Paralela-ES em relacdo ao veiculo convencional para avaliar
melhoria nos testes de aceleracéo;

¢ Realizar modificacdo da estratégia de acionamento do sistema de embreagem no
ADVISOR para melhorar a representagdo do veiculo real hibridizado;

e Utilizar o recurso disponivel de Co-Simulacdo entre o ADVISOR e outros
softwares, como por exemplo, 0 SABER e o SIMPLORER, com a finalidade de
avaliar com mais detalhes os componentes do sistema de tracdo elétrica e do
conjunto hibrido;

e Realizar um estudo econémico para implantar a hibridizacdo Paralela-ES do
veiculo convencional;

e Avaliar modificacbes mecanicas necessarias ao eixo traseiro do veiculo
convencional;

e Avaliar a possibilidade de inserir um sistema start/stop no veiculo hibridizado
pela arquitetura Paralela-ES. Este € um ponto interessante que pode contribuir
para obter resultados melhores;

e Especificacdo dos componentes do sistema de tragdo elétrica necessarios para

hibridizacdo Paralela-ES.
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ANEXO A - Considerac0es utilizadas nas simulagoes

A. Lista de considerados utilizados nas simulagdes

Este anexo tem o objetivo de deixar mais claro para os leitores as consideracdes
utilizadas para implementar o modelo de simulacdo dos veiculos no software
ADVISOR, bem como apresentar dados importantes que ndo foram descrito no decorrer

dos capitulos desta dissertacéo.

Para gerar os mapas de consumo, eficiéncia e emissdo do Motor de Combustéo Interna
(MCI), foi utilizado a ferramenta auxiliar do ADVISOR, o “Engmodel ”, no qual esta

detalhado no Anexo B.

Na Tabela A-1 estdo apresentadas as consideracdes de algumas varidveis necessarias

para gerar os mapas do MCI, necessarios para representa-los no ADVISOR.

Tabela A-1 — Considerac6es utilizadas para o MCI e para o Combustivel utilizado.

Motor de Combustao Interna - MCI

Temperatura fria 25 °C

Inércia rotacional 0,1 Kg.m?
Combustivel E-22

Densidade 749 g/l

Poder calorifico inferior 42600 J/g

Fonte: Autor.

A forma de representar os componentes que compde os veiculos € individual e
organizado conforme sua arquitetura. Sendo assim o peso do veiculo € quantificado pelo

peso dos seus componentes. A Tabela A-2 ilustra algumas consideracdes de perda,
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inércia e peso dos componentes do sistema de transmissdo do veiculo utilizado como
base neste estudo. E importante ressaltar que estes valores de peso foram estimados e

por isso ndo sdo dados exatos.

Tabela A-2 — Considerac0es utilizadas para as transmissdes dos sistemas de tracao.

Transmissao

Peso da caixa de marcha 40 Kg
Inercia da caixa 0 Kg.m?
Peso do diferencial 25 Kg
Inercia do diferencial 0 Kg.m?
Perda de torque no diferencial 0 N.m

Fonte: Autor.

Com a hibridizacdo Paralela de Eixos Separados, Paralela-ES, os novos componentes do
sistema de tracdo elétrica embarcado no eixo traseiro agregam um aumento de massa de
aproximadamente 123 Kg ao veiculo. O valor de massa considerado para 0s
componentes esta apresentado abaixo pela Tabela A-3. O peso da bateria do sistema de
propulsao foi definido conforme o modelo de bateria disponivel no banco de dados do

ADVISOR. Os demais valores foram estimados.

Tabela A-3 — Peso adicionado ao veiculo devido ao sistema de tracéo elétrico.

Peso adicionado ao veiculo

Caixa de reducéo 20 Kg
Diferencial 25 Kg
Maquina de indugéo 50 Kg
Bateria de ion-litio 28 Kg
TOTAL 123 Kg

Fonte: Autor.

O ADVISOR ¢é uma ferramenta muito completa e esta detalhada no Anexo B. Devido a
este fator e a indisponibilidade de ferramentas de laboratério capazes de realizar

levantamento mais profundo impossibilitou que algumas variaveis utilizadas pelo
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ADVISOR para melhorar a representacdo dos veiculos ndo fossem obtidas. Por este
motivo, o modelo do veiculo utilizado nesta dissertacdo foi escrito sobre o modelo de
um automdvel de mesmo porte e com caracteristicas semelhantes, disponivel no banco
de dados do software. A Tabela A-4 apresenta esses arquivos utilizados como base para

criar os modelos utilizados neste trabalho.

Tabela A-4 — Descrigao dos arquivos utilizados como base para implementar os
modelos do veiculo deste trabalho.

Arquivos do veiculo SMALLCAR - Banco de dados do ADVISOR

Descricio do arquivo “.m” do componente Nome
Modelo do veiculo VEH_SMCAR.m
Modelo de rodas e eixo do veiculo WH_SMCAR.m
Modelo do Motor de combustao interna FC_Sl41 _emis.m
Modelo do escapamento EX_SlL.m
Modelo da transmissdo manual de 5 velocidades TX_5SPD.m
Modelo de uma maquina de inducéo 75 kW MC_AC75.m
Modelo do sistema de armazenamento de energia ESS_LI7_temp.m

Fonte: Autor.

O modelo do sistema de exaustdo default do arquivo “EX_SI.m” foi inteiro utilizado no

modelo do veiculo nacional implemento nesta dissertacao.

As simulacgdes realizadas neste trabalho com o auxilio do ADVISOR levam em conta
algumas consideracGes importantes, que na pratica ndo acontece. A Tabela A-5

apresenta os valores utilizados para as constantes fisicas.

Tabela A-5 — Considerag0es utilizadas para constantes fisicas.

Constantes fisicas
Gravidade (constante) 9,81 m/s?
Densidade do ar (constante) 1,2 Kg/m?
Temperatura ambiente (constante) 25 °C

Fonte: Autor.
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E considerado que a temperatura ambiente, a densidade do ar e a gravidade ndo variam
no decorrer da simulacdo. Neste modelo de simulagdo do software considera-se também
que o veiculo trafega em uma pista reta, ou seja, apesar de considerar a elevacdo no

trajeto, as curvas ndo existem.
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ANEXO B - Software de simulacdo ADVISOR

B. Tutorial basico para inicializa¢éo do software

O ADVISOR é um software de simulagdo de veiculos, desenvolvido sobre o ambiente
MATLAB/Simulink, pelo Laboratério Nacional de Energias Renovéveis (NREL —
National Renewable Energy Laboratory) dos Estados Unidos. O foco principal do
ADVISOR é a simulacdo de veiculos elétricos (VE), hibridos (VEH) e os movidos a
hidrogénio, de forma a permitir andlises, validacdo de testes experimentais e
comparacdes destes veiculos, principalmente em relagdo ao automovel convencional. E
possivel também avaliar o efeito de alguns componentes, tais como bateria e sistema de
armazenamento de energia, motor de combustdo interna ou sistema de controle, sobre a

eficiéncia do conjunto ou sobre as emissdes de poluentes.

Este simulador conta com um banco de dados que inclui arquiteturas dos veiculos
elétricos, hibridos (com excecdo de algumas variantes como, por exemplo, a que foi
desenvolvida por este trabalho, a paralela de eixos separados), mapas de eficiéncia dos

MCI, ciclos urbanos e rodoviarios e outros pardmetros de modelagem veicular.

Este software foi descontinuado em 2003, mas ainda estd disponivel gratis para
download e ainda hoje é muito utilizado para pesquisas e estudos relacionados a area

dos veiculos elétricos e hibridos.

A Figura B-1 ilustra a janela de inicializagdo do software, apos realizar o comando de
inicializacdo. Esse comando é feito simplesmente digitando advisor no workspace do
Matlab.
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Figura B-1 — Janela de apresentacédo do software ADVISOR.

7 5
ADVISOR 2003-00-r0116 April 24, 2013 =R

Start|

©

ADVISOR 2002 Dls:!r:i,mer
Advanced Vehicle Simulator
Units:
© Metric
@ UsS

Load Results.

Fonte: Autor.

Essa ferramenta conta com uma documentacao de texto muito completa para auxilio aos
usuarios e pode ser acessado em qualquer uma das janelas do ADVISOR. A Figura B-2
ilustra a janela inicial do help do programa. E importante ressaltar que esse help é

acessado off-line.

Figura B-2 — Janela do help do ADVISOR.

{'J)°§ 2) C\Program Fies\MATLABWAATLAB Production Serve 0 = &

ADVISOR Documentation

March 26,2013

ADVISOR Documentation

Aaron Brookes, Kristina Haraldsson, Terry Hendnicks, Valerie Johnson, Kenneth Kelly, Bill Kramer, Tony Markel, Michael O'Keefe, Sam Sprik, Kesth Wipke, Marthew Zolot
Contnbutors: Desikan Bharathan Steve Burch, Matthew Cuddy, Dave Rausen

ADVANCED VEHICLE SIMULATOR

National Renewable Energy Laboratory

Last Modsfied: October 10, 2003 [versson 2003]

Contents

1.1 To the Reader

Fonte: Autor.
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A janela inicial de trabalho do software ¢ inicializada ao clicar em “Start” na janela de
apresentacdo ilustrado anteriormente pela Figura B-1. A Figura B-3 ilustra a janela de
trabalho inicial do ADVISOR.

Figura B-3 — Janela de trabalho inicial do ADVISOR.
| 4] Vehicie Input-ADVISOR 2003-00-

File Edit Units Help

Vehicle Input

Drivetrain Config para||e| - max
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Bk £

Vehicle

si v lFC_SI41_em's
- IE)LSI
pb v l_FB:s

Fuel Converter Ilc

Exhaust Aftertreat

Energy Storage

'Iessz options

hd IHC_AC?S

Energy Storage 2

ENses s

Wotor

Motor 2 motor 2 options

Starter starter options

Motor Posttion: pre transmigsion

Generator gc options

TX_55FD

[ ]
=

Transmission

Component Plot Selection

Transmission 2 trans 2 options

fuel_converter vl ‘fc_ﬂfrl(:iﬂﬂ(:y Clutch/Torg. Conv clutchitorque converte

Torgue Coupling TC_DUMNY

Wheelitxle

Fuel Comerter Operation
Geo 1.0L (41kW) S| Engine - Fransent dats

WH_SWMCAR

< IN<I-]

Accessory ACC_HYBRID

Acc Electrical acc elec options

e s fema o fea b e fea [ e e e e fa fea |

Powertrain Control

<]

@) front wheel drive (O) rear wheel drive  (

Torque (Nm)

View Block Diagram BD_PAR

1000 2000 3000 4000 5000 -
Speed (rpm)

Fonte: Autor.

Essa € a primeira interface grafica (GUI - graphic user interface) exibida pelo
ADVISOR, € nela que o usudrio constroi o veiculo, ou seja, define os componentes e a
arquitetura do veiculo. O modelo do veiculo € representado usando diagramas de blocos
no Matlab/Simulink para definir as conexdes entre 0s componentes.

Nesse ambiente, o usuario pode utilizar os dados existentes para alterar o tamanho, tipo
e outros parametros de cada um dos componentes, de acordo com o interesse do
usuario. Essa entrada de dados pode se feita com a modificacdo do diagrama de blocos
no simulador ou com a modificacdo dos arquivos (.m) no MATLAB. Cada um dos
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componentes pode ser acessado ao clicar sobre o componente na figura dos veiculos no
canto superior esquerdo ou clicando nas abas de selecdo desta janela inicial.

A Figura B-4 ilustra os modelos default de veiculos disponiveis no banco de dados do
ADVISOR e (h) o desenvolvido por este trabalho, o Paralelo-ES.

Figura B-4 — Modelos de veiculos disponiveis na biblioteca do ADVISOR, (a)
Convencional, (b) Paralelo, (c) Elétrico, (d) Paralelo-SA, (e) Célula Combustivel,
(f) Série, (g) Série-Paralelo e (h) Paralelo-ES desenvolvido neste trabalho.

Fonte: Autor.
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Clicar nos componentes do veiculo abre as janelas com as listas de opg¢des do banco de

dados para cada um dos componentes. A Figura B-5 ilustra essas janelas.

Figura B-5 — Janelas dos componentes que constituem os veiculos no ADVISOR.
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(a) (b)

[ Edit List--ADVISOR 2003-00-r011¢ E=SEEn ) 7] Edit List--ADVISOR 2003-00-r011¢ [P

EX_CI - Add to st FC_INSIGHT - Add to list | Scale Bore/Stroke
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EX_C|_OxCat_DPF Delete from list | Image2Map Delete from list | Image2Map
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EX_FUELCELL FC_Sus

EX_FUELCELL_NULL ViewfEdit M-filz FC_SE3_emis View/Edit M—ﬁ9| engml
EX_IC_NULL

o

mcc_ Convert a file <~ Help | Convert a file | <- Help |
Vicc
Help Done Help Done
- | -

=
0w

.. () . __ (d)
Edit List--ADVISOR 2003-00-r011 ]

= — —
TH_15PD - Add to list MC_AC7S - Add to list |
TX_15PD_Focus

MC_ACTS_IDEAL
MC_ACB3
Delete from list ImageZMap MC_AnnexVI_SerHyb Delete from list ImageZiap
MC_INSIGHT _draft
TX_5SPD_S!I MC_PM100_UQM )
TX_5SPD_S|_INSIGHT Viewi(Edit M-file MC_PM15_LYNX L View/Edit M-fie
TX_5SPD_Uno44 MC_PM16 7
MC_PM16
Converta fie | < Help | Pz Converta file | < Help |
MC_PM32
| MC_PM32ev |
il Help Done ME_PM3Zeve il Help Done

(e) ()

Fonte: Autor.

E possivel acessar o arquivo “.m” do Matlab acessando o “View/Edit M-file”, nele estdo
escrita as informacgdes dos modelos dos componentes que sdo escritas no diagrama de
blocos do Simulink.

A Figura B-6 ilustra a janela do arquivo .m com as informacdes do modelo.
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Figura B-6 — Arquivo .m com os parametros dos modelos de cada componente dos
veiculos no ADVISOR.

BEHL S OSSR
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4 B
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16
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27

28
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Fonte: Autor.

Com canto inferior esquerdo da janela inicial apresentada anteriormente pela Figura B-3
estdo disponiveis para visualizagdo os mapas do MCI, do sistema de armazenamento de
energia, maquina elétrica do sistema de tracdo. A Figura B-7 ilustra esses mapas de

eficiéncia, consumo e emisséo de poluentes.

Figura B-7 — Mapas de Eficiéncia, Consumo e Emissao de Poluentes do MCI (a) e
(b), da Maquina Elétrica (c) e da Bateria (d) do ADVISOR.
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Fonte: Autor.

A Figura B-8 ilustra o diagrama de blocos de um dos modelos disponiveis no
ADVISOR.

Figura B-8 — Diagrama de blocos do veiculo hibrido paralelo no ADVISOR.
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Fonte: Autor.

Definidos os componentes e o veiculo a ser simulado, a proxima etapa é avangar para a
janela de simulacdo clicando em continuar na janela inicial de trabalho apresentada pela
Figura B-3.

A janela de simulagdo do ADVISOR contém as informagdes de simulagéo de ciclos de

conducdo e dos testes de desempenho do veiculo. Nesta janela o usuério define as
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caracteristicas desejadas para simulacdo do veiculo. A Figura B-9 ilustra a janela de
simulacdo do ADVISOR.

Figura B-9 — Janela de parametros de simula¢édo do ADVISOR.
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Fonte: Autor.

Nota-se o grafico com o ciclo de conducdo selecionado e as informacdes dos ciclos
abaixo. A direita no canto superior o usuario pode acessar os deferentes ciclos de
conducdo disponiveis no banco de dados. Multiplos ciclos podem ser simulados em
sequéncia. O usuério também tem a opcdo de simular o veiculo em testes de

desempenho, como por exemplo, aceleracéo e gradeability.

O ADVISOR também tem como opcdo de simulagcdo, o estudo paramétrico das
varidveis. Nesse caso é avaliada a influéncia de uma variavel no desempenho ao

consumo de veiculo.
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A Figura B-10 ilustra alguns exemplos de ciclos de condugdo disponiveis no

ADVISOR.

Figura B-10 — Modelos de ciclo de conducéo disponiveis no ADVISOR (a) e (b)
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Fonte: Autor.
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Se usuario optar por realizar simulacdo de desempenho do veiculo, as janelas para

definicdo das condicBes dos testes se abrem para que o usuario as defina ao clicar em

“RUN”. A Figura B-11 ilustra as janelas de pardmetros da simulag&o.

Com os dados de simulacdo definidos, é executada e a janela de apresentacdo dos

resultados da simulagéo sdo exibidos na janela ilustrada pela Figura B-12.
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Figura B-11 — Janelas de configuracdo dos parametros do (a) teste de aceleracgéo e
do teste de (b) capaudade de subida.
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Fonte: Autor.

Figura B-12 — Janela de apresentacao dos resultados no ADVISOR para simulagdo
com ciclos de conducéo.
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Fonte: Autor.
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Na janela de apresentagdo dos resultados estdo disponiveis os gréaficos de todas as
variaveis da simulacdo, que podem ser selecionadas para apresentagdo nos gréficos da
janela. Estas variaveis também estdo disponiveis no workspace do MATLAB. E
possivel exportar os resultados de operacdo dos sistemas de transmissdo do veiculo
clicando em “Output Check Plots”. As figuras com os mapas de eficiéncia, consumo e
emissdo, com os pontos de operacdo dos motores de tracdo e dos demais componentes
do sistema de tracdo sdo disponibilizados. A Figura B-13 ilustra estes mapas

disponibilizados.

Figura B-13 — Mapas de operacdo do MCI (a) e (b), da maquina elétrica (c), Pontos
de eficiéncia em que o MCI operou (d), Pontos de eficiéncia da maquina elétrica e
do controle (e) e do sistema de transmissao (f).

.
BT | [ ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -
DEde|hERODEL- S 0E) D Dede|RRQA0DLEL- | 0E D
B [= o o
EGIPIOL g 100 (100 o Bt eavmtont caln & Fuel Converter Operation - Geo 1.0L (41kW) Sl Engine - transient data
80 5 &0
720 Ko o
70 ; o 5 - 70 a% z‘ 5
=] e 1 % Howw T * )
60 : - 50 & . A
B max lorque curve &Y g g '@& &
_ opsrating points(gear 1) _ Axxx 1 R X
E %0 O operating points{gear 2) £ 50 3 ﬁ%;’i%?gﬂ
= < operating points(gear 3) < % §\< ; ﬁ ax®
8 40 & operating points{gear 4) B o 40 g o
g operating points(gear 5) =3 & a¥
2 — — — downshift 2->1 = :
&l — — — downshift 3->2 30 o ; g
— — — downgshift 4->3 18 X
x
20 downshift 5->4 20 % max torque curve
upshift 1-32 B €S Off Torque Fraction
fffff upshift 23 S Minimum Torque Fraction
L o X T N N . upshift 324 10 a * output shaft
————— upshift 4->5 4 & op. ptsfincludes inertia & accessories)
0 a J 0 By T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Speed (rpm) 2 Spegd (rpm) |
4| Motor/Controller 4] fuel converter eff. [E=EE——
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Inset Tools Desktop Window Help -
REF IR P AR E T | [Dcae: o924 |8 DE aD
g o Fuel Converter Efficiency
= e — 0.35
~
- * k-3
X, —— max cont. motoring torque % % gx b %
400 ~ — ¢ — max moloring torque § * Xy ’3 ?;g%x % W3 %’% gﬁ 3]
S —&— max conl. gen. torque 03 % w EX - % *§§ o Xé
E | —— maxgen. toraue o 5 XKy R g R s
0.85 % actual operating points B AV AR S S Lo * %
00t p7d8 pss I = 0.25 [x RS 6w % %< #
+ e o R ;x R %gxg%x
e TFE - % WoseR 3 Ko B M * *®
— > % B o< i
E ” ) & 02 . ;ﬁé‘ 3 xxf &X ;k)}fx)%( xXX &;%Xﬁ% ped o g?ﬁs
= : 0o % >§;§(
g o0 = T s ot R oy g 2 NN
o : v 2 B o, ) P
B e @ 0.15 b X R Xt TR ox . "%
s " x Xﬁ # %gé 5 s i b4
X
x % % #x
200 bed b3
o 2 X Xx %& x % %
& X W % R 2K xex
-300 x % X x % X “ 3
0.05 “ = * s
400 b X X XX X x’v‘ﬂ’x iéxxx e % %
o FLEEEIEE s I %
o 0 s 3
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Speed (rpm) time (s)

(c) (d)

127



| Ble Edit Yiew Jnsert Jooks Desktop Window Help >
[Dade b S209EL- 3 08/s0 |
| s Motor/controller Efficiency (driving only, not regen) {

|
08

0 200 400 600 B00 1000 1200 1400

time (s)

drivetrain eff. [ ==

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El

DEWe |k ARU9EL- |8 0B am

Gearbox Efficiency (driving only, not regen)
1

=
[3)
5] %
T O x X
5 %o
04t * X *® % x X
kS
03 S %
% Y i
0.2
0.1 «
kS
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
time (s)

(€)

Fonte: Autor.

Outro recurso disponivel é descricdo do consumo de energia do veiculo e a eficiéncia

final, apresentado abaixo pela Figura B-14.

Figura B-14 — Distribuicdo de energia em (kJ) entre os componentes do veiculo.
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Fonte: Autor.
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Essa distribuicdo de energia dos componentes e das perdas de resisténcia ao movimento
do veiculo pode ser apresentada no formato de graficos de barras conforme ilustra a
Figura B-15.

Figura B-15 — Distribuicdo de energia em formato gréafico de barras.
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Fonte: Autor.

O ADVISOR disponibiliza uma ferramenta auxiliar para implementar o modelo do MCI
em mapas de eficiéncia, consumo e emissdo, a partir dos dados coletados em
dinam6metro. Estes dados sdo, velocidade (rpm), torque (N.m), consumo de
combustivel (g/s), e os gases emitidos. Esse recurso extra é denominado Engmodel e
proporciona agilidade para colocar os dados no formato demandado pelo ADVISOR.
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Esta ferramenta pode ser acessada digitando “engmodel” no workspace do MATLAB. A

Figura B-16 ilustra a janela inicial da ferramenta.

Figura B-16 — Janela da ferramenta de auxilio para MCI do ADVISOR —
Engmodel.

Read in text file I I
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Fonte: Autor.

No processamento dos dados do MCI o Engmodel leva os vetores dos dados de ensaio e
gera as matrizes do consumo de combustivel e de emissdo de poluentes. Para converter
os dados do ensaio em um arquivo ADVISOR com o Engmodel é necessario seguir 0s

seguintes passos:

1. Converter o arquivo com os dados do MCI coletados nos teste em um arquivo
“.mat”. Para converter para “.mat” 0 arquivo a ser carregado deve estar no
formato de arquivo de texto. As virgulas devem ser substituidas por pontos antes
de serem carregados no Engmodel;

2. Carregue o arquivo de texto clicando em “Read in text file” na Figura B-16 para
converter o arquivo de texto em um arquivo .mat do Matlab. A janela para

carregar o arquivo e converter os dados esta ilustrada pela Figura B-17.
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Figura B-17 — Janela de converséo de formatos para .mat.
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Fonte: Autor.

Os nomes das variaveis devem ter os mesmo padrdes utilizados pelo ADVISOR
para nomear as variaveis. Por isso é necessario consultar a lista das varidveis no

anexo do help;

3. Definir os parametros/processo: Permite que o usuério especifique saida
limites/incrementos e processa os dados. As figuras dos mapas sdo geradas e as
variaveis sdo armazenadas no workspace do Matlab. A Figura B-18 ilustra a

janela.

Figura B-18 — Janela para processar os dados do MCI e gerar os mapas de
consumo e eficiéncia e o arquivo .m para carregar no ADVISOR.
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Fonte: Autor.
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Os mapas gerados estéo ilustrados abaixo pela Figura B-19.

Figura B-19 — Mapas de eficiéncia e consumo gerados pelo Engmodel.
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Fonte: Autor.

Dependendo das versdes do ADVISOR e do Matlab, podem ocorrer erros nos script que

séo gerados.

4. Por fim, é necessario criar 0 arquivo “.m” para carregar no ADVISOR: Toma 0s
dados gravados no workspace do Matlab na etapa anterior para gravar o arquivo.

Essa etapa ¢ realizada clicando no botdo “Create ADVISOR file”.

Este arquivo gerado é inserido no ADVISOR.

Como vantagens evidentes, pode-se citar que o simulador é gratuito e distribuido com
cddigo aberto. Também tem a facilidade de conexdo entre o Simulink e pacotes de
outros softwares. Como descrito no pelos desenvolvedores, as aplica¢cdes predominantes
no ADVISOR, pela inddstria, se resumem na avaliacdo de impacto de um determinado
componente sobre o veiculo, de modo que os efeitos globais decorrentes de uma

alteracdo na modelagem de um componente possam ser previstos.
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