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RESUMO

Esta pesquisa objetiva explorar a alternativa dmpylsdo automotiva elétrica e
apresentar uma proposta de utilizacdo de equipaserdustriais produzidos em larga escala
gue possam ser inseridos no subsistema de propuledam veiculo elétrico com
caracteristicas populares, para, dessa forma,cefetena alternativa de rapida inser¢cado dos
veiculos em centros urbanos. As caracteristicgsoténcia e torque da alternativa proposta
foram investigadas através da dinamica longitudvesdular e dos equipamentos existentes
comercializados. S&o avaliadas trés configuracégwapulsdo, sendo um propulsor elétrico
conectado de forma Unica, com dois propulsorepm#entes conectados nas rodas traseiras
e com quatro propulsores independentes conectadamdente nas rodas. Foram avaliados
também aspectos econdémicos, podendo em certos eg@gesentar custos atrativos ao
consumidor final. Os principais resultados, de dgotom as caracteristicas técnicas dos
equipamentos, a viabilidade econdmica e 0 peso,odsimam que a poténcia minima
necessaria para o desempenho do subsistema de deagéiser de 33,70 kW com o consumo
de energia de 19,10 kWh, estando distribuido nafiggmacdo com dois propulsores
independentes conectados nas rodas traseiras.

Palavras-chave Propulsdo Alternativa. Veiculos Elétricos Popesgar Equipamentos

Industriais em Veiculos Elétricos.






ABSTRACT

The objective of this study is to explore the altgive of electric automotive
propulsion and present a proposal for the usedafstrial equipment ever produced on a large
scale that can be inserted to the propulsion stérsysf an electric vehicle with popular
features, and thus offer an alternative fast irstegn of vehicles in urban centers. The power
and torque characteristics of the alternative psapavere investigated for longitudinal
vehicle dynamics and its equipment sold. Threeinlgigettings are evaluated, and an electric
thruster connected in a unique way, with two indejemt propellers connected to the rear
wheels and four independent drivers directly cotewto the wheels. It is also observed the
characteristic of economic viability may presentaative costs to the final consumer. The
main results, according to the technical charasties of the equipment, economic viability
and weight, show that the minimum power required tfte performance of the traction
subsystem should be 33.70 kW with energy consummid9.10 kwWh and distributed in the

configuration with two independent propellers cartad to the rear wheels.

Keywords: Alternative propulsion. Popular Electric Vehiclemdustrial equipment for
Electric Vehicles.
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1 INTRODUCAO

A qualidade do ar e a saude ambiental estdo bastaniprometidas nos dias atuais,
para melhora-las ha, entre outros fatores, a nideeles de reduzir emissées de dioxido de
carbono (CQ) e outros poluentes resultantes dos motores déustfio interna dos veiculos,
cuja principal fonte de energia para propulséo recpela queima de derivados do petréleo
pelos combustiveis. (BORSARI, 2009). Com o objetide melhorar a qualidade de vida
humana e de todos os seres vivos, certificacoeseatats vém sendo implementadas para
gue a sociedade e as industrias se adaptem a @mvdesmento sustentavel e renovavel. A
Figura 1, a seguir, apresenta a poluicdo atmosfér@s grandes centros, tomando como

exemplo a cidade do Rio de Janeiro.

Figura 1 — Poluicdo atmosférica na cidade do Ridaseiro

Fonte: Langanke (2015).

No Brasil, a Politica Nacional do Meio Ambiente (RN) dispde através da Lei n.
6.938, no Art. 2°, a preservacdo, melhoria e reagd® de condicdes ambientais propicias a
vida, sendo normatizado pelas resolu¢cdes o ConsHidonal do Meio Ambiente -
CONAMA. (BRASIL, 1981). Dessa forma, as montadatas/eiculos se obrigaram a adequar
0 sistema de propulsdo com motor de combustdonateonforme as normas vigentes
nacionais e internacionais, que visam reduzir &&d0i de gases poluentes.

Segundo Mello, Marx e Souza (2013), no Brasil, ihizatdo de pequenos veiculos
elétricos urbanos, 6nibus e veiculos utilitariodgy@ ser o caminho para o desenvolvimento

no pais de sistemas de tragao elétrica. Baran (20ittha que a utilizacdo da energia elétrica
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em automaoveis permitiria reduzir o consumo de gaaam 40,3% em 2031, o que torna os
veiculos elétricos uma 6tima alternativa.

O presente trabalho utiliza métodos e técnicas padesenho de produtos, que
sustentam o processo de criacdo e desenvolvimentoprdjeto conceitual e de
dimensionamento de um sistema de propulsdo pacalesielétricos populares, que visa

promover uma rapida insercao de veiculos elétniosscentros urbanos do Brasil.

1.1 Definicdo do tema

Diante do agravante da poluicdo atmosférica nasdgacentros do Brasil, na grande
maioria causada por veiculos automotores, e dpgeiga futura de utilizar a energia elétrica
como fonte alternativa de propulséo, surge comé@opara uma rapida insercdo dos veiculos
elétricos em centros urbanos a utilizacdo de emepé#s industriais para o sistema de
propulsdo. Esta pesquisa explora o mercado naciquahto a equipamentos industriais
fabricados em escala de producdo que possam sadluntdos em um veiculo urbano, com
capacidade para dois ocupantes e com propuls&T&lgtie possa apresentar rapida insercéo
em centros urbanos. Avalia-se a dindmica longitaldile um veiculo, para caracterizacéo de
um subsistema de propulsdo elétrico, tendo comocipgis aspectos equipamentos de
circulacdo e reposi¢cdo ao mercado comum, comoexemplo, motores elétricos, inversores

de frequéncia, baterias e modulos de poténcia.

1.2 Delimitagbes

Dentre as delimitagdes para o desenvolvimento gestquisa, destacam-se:

= Sistemas de propulséo de veiculos populares p@éadapantes.

» Propulsao totalmente elétrica.

= Desempenho de propulséo da dinamica longitudinaulss.

= Exploracéo de equipamentos elétricos por meio tiogpos de fabricantes.

= Equipamentos do subsistema de propulsédo de veieldoios.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma configuragdo alternativa para a propulaiavés de equipamentos
elétricos industriais, para que estes possam #ieadds no sistema de propulsédo de veiculos
elétricos. Desta forma, poder contribuir para melpealidade do ar em centros urbanos e
poder proporcionar uma dissipacdo dos veiculogiaét de forma popular através de

equipamentos elétricos industriais produzidos egalascala.

1.3.2 Objetivos especificos

Sao definidos cinco objetivos especificos:

1. Identificar equipamentos elétricos industriais geesam ser inseridos no sistema
de propulséo elétrica para veiculos urbanos.

2. ldentificar uma configuracdo para o sistema de ylsgm com melhor custo e
beneficio.

3. Avaliar as caracteristicas dos equipamentos e mimlidade econdmica para a
propulsdo de um veiculo com tracdo elétrica.

4. Determinar parametros técnicos dos equipamentosteaxés na industria e
confronta-los com especificacbes de projeto da st automobilistica para a
viabilidade de propulséo.

5. Propor um sistema de propulsdo elétrica para \@cwom caracteristicas
populares, para rapida insercdo no mercado brasileuscando baixo custo e

utilizacdo em centros urbanos.

1.4 Justificativa

Um dos maiores desafios do século XXI € enconwates de energia eficientes e
renovaveis, com vistas a melhorar a qualidade dwmsigrandes centros urbanos. A insercéo
de veiculos elétricos em nosso pais pode ser ueiativa para reverter esse quadro, por
isso propde-se neste trabalho promover uma corfiior de propulsdo elétrica que possa
apresentar rapida insercdo desses veiculos emosemtbanos através de equipamentos

elétricos industriais que possam ser inseridodstersa de propulsdo. Dessa forma, atendem-
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se as normas e resolu¢cdes ambientais, visto qusoadesse tipo de veiculo reduzira as
emissodes de poluentes.

Para dar aos veiculos elétricos caracteristicaslaags, busca-se através do conceito
de métodos axiomaticos, exploracdo da dinamicaulsi® dados técnicos em catalogos de
fabricantes equipamentos elétricos utilizados wdstria. Os equipamentos em larga escala
de producdo apresentam custos de manufatura memgressim como na inddstria,
proporcionar desempenho no sistema de tracdo deeiculo, sendo que suas informacdes
técnicas podem ser extraidas da base de dadosudefamicantes. Uma configuracdo
compacta pode oferecer melhor custo e beneficidransmitir energia de movimento as
rodas do veiculo através do sistema de tracao.

As especificacdes dos equipamentos sdo determiapdasexaminar as caracteristicas
da dinamica veicular. Dessa forma, o subsistemaag@o do veiculo elétrico, em base de
dados de fabricantes e viabilidade econdmica, @pidesentar menor custo, podendo tornar
os veiculos elétricos melhor dimensionados e amisséconomicamente aos usuarios. Os
parametros técnicos do projeto definem especifesctninimas de desempenho dos
equipamentos elétricos industriais com base nonteseho de aceleracao/desaceleracao,
poténcia e torque. O subsistema de tracdo elétooa caracteristica popular, que possa
proporcionar desempenho caracteristico semelhante aeiculo de motor de combustédo
interna popular, podera prover o aumento do nunderaeiculos elétricos circulantes nos

centros urbanos brasileiros, gerando beneficioseantdis significativos.

1.5 Estrutura do trabalho

Este estudo avalia os equipamentos de uso geralncanufatura em larga escala
utilizados na industria que possam ser inseridosistema de propulséo de veiculos elétricos,
utilizando a técnica de engenharia por métodosnaaiicos. Para uma melhor compreensao
desse assunto, a presente pesquisa sera divididaatr capitulos, apresentados a seguir.

O Capitulo 1 apresenta a definicdo do tema, ostiobgegerais e especificos e a
justificativa, destacando a motivacao e importadeista pesquisa.

O Capitulo 2 aborda o0s principais elementos daratitea utilizada no
desenvolvimento deste trabalho, como legislacOebieatais para a qualidade do ar,
destacando o0s principais programas sobre a qualidbd ar direcionada a veiculos
automotores, as forcas dindmicas que influenciamdaesempenho para o sistema de

propulsdo e os modelos de configuracdes paraensastie propulsdo. Além disso, apresenta-
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se um breve historico dos veiculos elétricos e caudextualizagdo no mercado brasileiro,
bem como uma abordagem dos principais equipameaidosubsistema de propulsdo nos
veiculos elétricos, detalhando os equipamento®aqoenpdem.

A revisdo ao estado da arte ocorre no terceirotwdapidestacando as principais
pesquisas que serviram como base para o deseneobdrdeste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem matematica mésdos aplicados para a
validacdo dos equipamentos a serem utilizados Ingitema de propulséo.

Os resultados sédo apresentados no Capitulo 5,amerstra as investigacfes para a
viabilidade e o dimensionamento comparados aonsistée propulsdo de um veiculo com
motor de combustéo interna e configuracao de tresséim nas rodas traseiras.

O Capitulo 6 apresenta as conclusfes da pesqefs@ndo o modelo da configuracao
de tracdo mais adequado para um veiculo elétricayés de equipamentos industriais de
propésito gerais com manufatura em larga escalacdedo com as caracteristicas técnicas
dos equipamentos e a viabilidade econGmica pasafeggaracao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Legislacdes ambientais para a qualidade do ar

O CONAMA apresenta resolucdes normativas para didguie do ar, como, por
exemplo, a Resolucdo n. 005 de 1989, que instiRrograma Nacional de Qualidade do Ar -
PRONAR (BRASIL, 1989), a Resolu¢cédo 03/1990, quengepadrdes para a qualidade do ar
(BRASIL, 1990), e a Resolucao 18/1986, que constitBrograma Nacional de Controle da
Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores — PROCONYHERASIL, 1986). Essas resolugbes
atribuem limites na emissao de gases poluentesnastera.

Com o passar dos anos, a Resolucdo n. 18 do PROEGNeu algumas alteracoes,
que ocorreram por fases, com vistas a contribuia pareducdo de niveis de emissédo de
poluentes causados por veiculos, promover o debémemto tecnoldégico no mercado
nacional, gerar programas de inspecdo e manutesmpdveiculos circulantes, promover a
conscientizacdo da sociedade com relacdo a polwaéieada por veiculos automotores,
estabelecer padrdes de avaliacao e resultadogatt@se melhorar as caracteristicas técnicas
de combustiveis para a reducdo de emissdes denfesue

O Quadro 1, a seguir, apresenta as alteracbesases ¢onforme as atualizagbes das
resolucdes do — CONAMA. As fases estdo dispostasdelo com a categoria que o veiculo

apresenta e o tipo de combustivel utilizado paistema de propulséo.

Quadro 1 — Evolucédo nas fases do PROCONVE

Veiculos comerciais . Ciclomotores e Maquinas agricolas e
Veiculos leves - o
pesados similares rodoviarias
Fase | Resolucdo | Fase | Resolucdo | Fase | Resolucéo Fase Resolucao
Resolucao Resolucéo Resolucéo
Pl goll\éﬁ%& L1 CONAMA n. M1 CONAMA n.
P> B 18/1986 N2 297/2002
Resolucéo Resolucéo Resolucéo
P3 CONAMA L3 | CONAMAN.| M3 | CONAMA n. Resolucio
n. 8/1993 15/1995~ 342/2003 MAR 1 | CONAMA n.
P4 L4 Resolucéo 433/2011
P5 Resolucao L5 CONAMA n.
CONAMA 315/2002 Resolucéo
P6 n. 315/2002 Resolucio M4 | CONAMA n.
Resolugao ¢ 432/2011
L6 CONAMA n.
P7 CONAMA 415/2009
n. 403/2008

Fonte: Adaptado de Brasil (2012).
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Os limites maximos de poluentes para motores deébustfio interna de veiculos que
estdo em circulacdo desde janeiro de 2013, comandes®nsaio inferior ou igual a 1.700
quilogramas para a fase L6 do PROCONVE, sao dispasi Art. 2° da Resolucdo n. 415, de
24 de setembro de 2009. (BRASIL, 2012).

Muitas pesquisas tém se destacado com o objetivedieir os efeitos de poluentes
do sistema de propulsdo nos veiculos, no entarsistema de propulséo elétrico apresenta
melhores vantagens para a reducao da poluica@appesentar melhor eficiéncia, ser livre de

poluentes atmosféricos e apresentar veiculos nagi®sos. (LOCH; HENKES, 2014).

2.2 Sistema de propulsao

O automoével tem a funcdo de realizar o transporée pdssoas e cargas,
proporcionando desempenho, dirigibilidade e coofgrara seus ocupantes, sendo um dos
meios de transporte mais populares do mundo.

Em relacdo aos diversos movimentos dindmicos qesagno ser provocados a um
veiculo, a norma SAE J670, com referéncia ao catdrgravidade, relaciona os movimentos
longitudinais, laterais e verticais para o estudaddsempenho na tracdo e frenagem de um
veiculo. (BOSCH, 2005; GILLESPIE, 1992).

A referéncia de desempenho para as caracteriskicaseleracdo e desaceleracdo esta
relacionada a dinamica longitudinal (eixo x). Paradirigibilidade, esta relacionada a
dindmica lateral (eixo y) condicionada as pertudeacaplicadas ao volante e as excitacbes
externas. A dinamica vertical (eixo z) relacionartymbacdes que possam ocasionar
desconforto proveniente das irregularidades denerrA Figura 2, na sequéncia, identifica as

referéncias nos eixos conforme a norma SAE J630.

Figura 2 — Referéncia dos eixos de coordenada

Vertical

Fonte: Gillespie (1992).
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Para o desempenho do automdével, o sistema de pémpunkcessita fornecer energia
necessaria para vencer as forgcas resistivas qug&sm ao seu movimento longitudinal.
Dentre as forcas que se opfem ao movimento, terfoggE de resisténcia ao rolamento,
inclinacdo de pista, resisténcia aerodinamicast@stia de aceleracao e resisténcia de inércia
angular de transmissao. (GILLESPIE, 1992; CANALE39; MADUREIRA, 1995).

A poténcia de tragaoH,,,,) necessaria para vencer as forgas resistivas aoneoto

longitudinal do veiculo pode ser definida atravé®duacao 2.1.
Rragéo = Z FxV [kW] (21)

Onde, Fx refere-se as forgas resistivas que se opdem aonmanto do veiculo, & ,

a velocidade constante do veiculo.
2.2.1 Forca de resisténcia ao rolamento

A forga de resisténcia ao rolamenteR, ) ocorre através da area de contato do pneu

com o solo, sendo a deformacéo elastica do pnegagitato com o solo e a variacdo de
penetracdo do pneu ao solo os principais fatoreswdoento da resisténcia. A forca de
resisténcia ao rolamento pode ser determinadaéstrda equacdo 2.2. (CANALE, 1989;
AHMED; BHUTIA, 2015).

FR = fr(mlg[cos@) [N] (2.2)

Onde, fr € o coeficiente de atrito ao rolamento; massa do veiculog, forca da
gravidade;a , angulo de inclinacédo da pista.

O fator do coeficiente de atritfr apresenta um valor adimensional por ser o cociente
de quantidades cujas unidades se cancelam. Seosesraddo dependentes de certas
propriedades fisicas envolvidas, como a caradtaidb solo, variagdo de pressao do pneu, 0
diametro do pneu, a velocidade, forca de tracamaceadial e temperatura. (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2002; MADUREIRA, 1995; BOSCH, 2005

Valores apurados ddr em pistas de concreto em funcéo da variacao dsgwelos

pneus e a velocidade do veiculo foram desenvolvigEls Instituto de Tecnologia de
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Stuttgart, que indica que o coeficiente de atrggocdntato do pneu com o solo ndo somente
influencia na presséo interna como também na \addei. Isso ocorre devido ao trabalho de
flexdo e vibracdo do pneu através da pressao atewha velocidade aplicada. (TABOREK,
1957).

O Quadro 2, a seguir, apresenta o coeficiente rite db rolamento dependente das

caracteristicas de diferentes pavimentos.

Quadro 2 — Coeficiente de atrito de rolamento

Superficie do pavimento Coeficiente de resisténcia ao rolamento
Pavimentagdo com laje pequena 0,013
Pavimentagdo com laje grande 0,013
Concreto, asfalto 0,011
Cascalho 0,02
Macadame alcatroado 0,025
Rodovia ndo pavimentada 0,05
Terra 0,1...0,035
Pneus de caminh&o em concreto, asfalto 0,006 ... 0,01
Rodas com percinta na terra 0,14 ... 0,24
Trator de trilhos na terra 0,07 ...0,12
Roda sobre trilho 0,001 ... 0,002

Fonte: Adaptado de Bosch (2005).

2.2.2 Forca de resisténcia a aclives

A forca de resisténcia a aclivebd) € a resultante da forca peso do veiculo que atua

paralela a pista em um plano de inclinagdque se opde ao movimento do veiculo. A forca

necessaria de resisténcia a aclives pode serdiefiavés da equacédo 2.3. (NOCE, 2009).
Fg =mlglsena) [N] (2.3)

O anguloa se define como o angulo ascendente de inclinagaorch rampa no plano
horizontal, identificado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 — Forcas atuantes no veiculo em rampa

Fonte: Noce (2009).

O anguloa de inclinacdo de uma pista é dado por sua deatieidsendo a tangente do
seu angulo de inclinagéo expresso em percentuactieacéo. Por exemplo, uma rampa com
inclinacdo de 10° é dada como referéncia a tangadeté0°, que apresenta seu valor de
aproximadamente 0,18, que pode ser interpretadoocama declividade de 18% ao
deslocamento horizontal. (SILVEIRA, 2007).

Silveira (2007), através da equagédo 2.4, afirmaajuelinagdo maxima a vencer por
um veiculo com tracdo simples em duas rodas, imtlgmeemente do torque que o sistema de

propulsédo possa fornecer a rodas, € inferior a 30°.

a< arctang[&J
2 (2.4)

O valor adimensional dg, representa o coeficiente de atrito estatico enfsaeu e o
pavimento, sendo seu valor considerado 0,5 parapato de asfalto seco e 0,3 para asfalto
molhado.

A Figura 4, a seguir, apresenta o abaco de indmae pista, que associa o angulo, a
porcentagem e a razéo de inclinacdo de pista sintre
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Figura 4 — Abaco de inclinacdo de pista

Aclive| Razio
s G (%) | aclive
=0,7 +TO
Inclinaciio o sen L0.6 +60
Auto estrada E
—-05 50 —lL2
Boas estradas -
nas montanhas 0.4 +40
Pistas em montanhas P .
Veiculo fora 03 T30 -y
de estrada 4
~0.2 T20 —1I'5
0.l TI0 = .10
— .20
—1:40

Fonte: Canale (1989).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Tramsp- DNIT, de acordo com o
art. 15, apresenta recomendagdes a inclinagbesmasy@m estradas de rodagem e o Codigo
de Transito Brasileiro — CTB, de acordo com o @tft, regulariza a velocidade maxima de
circulacao e conduta em condi¢cdes de transito. (BIRAL973; BRASIL, 1997).

2.2.3 Forca de resisténcia aerodinamica

As caracteristicas aerodinamicas dos veiculos posemdeterminadas através de
ensaios em tuneis aerodinamicos, tendo como objetkaliar os efeitos da interacdo da
carroceria com a da passagem do ar. (MADUREIRAS5199

As principais causas de resisténcia aerodinamseacansiderar sao:

= A forma do veiculo, que pode apresentar um fluxardaminar ou turbulento.

= A sustentacao pela diferenca de presséo entreaaaperior e inferior.

= QO atrito na superficie ocasionando perdas ao lidetescoamento.

= As interferéncias ao apresentar perdas adiciomaiaqessorios.

= O fluxo interno ocasionado pelos dutos de ventdag@ompartimento do motor.

A forca de resisténcia aerodinamicBw() pode ser determinada através da equacao
2.5.

Fw:%ﬁba [Cd [Af (V - V)2 [N] (2.5)
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Onde, p, refere-se a massa especifica do ar. A densidadar ddtera-se com a

altitude, umidade e temperatura do ar, no entanvalar aproximado de 1,25 kg¥mode ser

levado como referénciaCd é o coeficiente de arraste aerodinamiéd,, area frontal do

veiculo,V , velocidade do veiculo,¥v, velocidade do vento.

O coeficiente de arraste aerodindmico pode serrdetado através de ensaio de tunel
de vento, ou analise computacional que determioaeficiente de penetracdo aerodinamico
do veiculo. (NOCE, 2009).

A caracteristica de penetragdo aerodindmica dacsia em ensaio de tlnel de vento
é ilustrada na Figura 5, a seguir, através de o

Figura 5 — Teste de aerodindmica em tunel de vento

Fonte: Mercedes-Benz (2015).

2.2.4 Forca de resisténcia angular

As forcas de resisténcia equivalente angular provdaminércia da aceleracdo
centripeta das partes girantes do sistema do weicoino rodas, acoplamento do sistema de
propulsdo com a transmissao, eixos e componentestgs do sistema de transmisséo.
(DUQUE, 2010; TANAKA, 2013).

De acordo com a norma J1263 (SAE INTERNACIONAL, @0& massa equivalente

(m,) para cada componente girante pode ser calcutealaéa da equagéo 2.6.

m, = [kg] (2.6)



30

Onde, |, € o momento de inércia do conjunto giranterde o raio dinamico da

rot
roda/pneu.
Ainda de acordo com a norma J1263 (SAE INTERNACIQNAR010), ndo sendo

disponiveis os dados de inércia, a massa equieatkr® componentes girantas'(), com a

transmissao em neutro, pode ser estimada send@a3f@assa do veiculo, conforme apresenta
a equacao 2.7.

m, = 3% [kg] (2.7)

A forca de inércia equivalente aos componentesngisa(Fwa) pode ser dada pela

equacéo 2.8.

Fwa = m'v$ [N] (2.8)

2.2.5 Forca de resisténcia na aceleragéo

A forca de aceleracdoF@) representa a taxa de variagcdo temporal da veldeid
sendo produzida por uma for¢a necessaria aplicadaqeorrer a variacdo de velocidade por
um dado tempo, podendo representar a forca nei@gsfa poder deslocar a massa do
veiculo a uma variacdo de velocidade constante ranperiodo de tempo, fornecendo uma
aceleracao linear. (HEWITT, 2015).

A equacdao 2.9 representa a forca de resistén@aelaracdo dada pela segunda lei de

Newton.

_ av(®
Fa=m=" [N] (2.9)

2.2.6 Forca de tracéo
No veiculo, a for¢ca de tragédo é definida pelo terquopulsor direcionado as rodas,

gue se origina através do motor de propulséo juenéencom o sistema de transmisséo e pode

realizar uma variacdo escalar de velocidade e fobgssa forma, podem ser geradas
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diferentes forcas apropriadas para as rodas metezetodas as condigcbes de locomocéo e
obter melhor rendimento. (TANAKA, 2013).
O torque de tracdo nas rodasr] pode ser obtido através do produto de forca

resultante de tracéo e o raio dindmico da roda/prenforme equacéo 2.10.
Tr=> Fx[id [N.m] (2.10)

O torque do motor pode ser obtido através da equdcEl. (GILLESPIE, 1992;
TANAKA, 2013).

1

Tm=- - D> Fx[id [N.m| (2.11)

1,

Onde, Tm é o torque do motory,, eficiéncia especifica do sistema de transmisséo,

iy, relacao de transmissao.

2.2.7 Aceleracéo

As caracteristicas de desempenho do veiculo samidif na aceleracdo e
desaceleracédo para a dinamica longitudinal. A sagl® define a variacdo da velocidade a
um determinado periodo de tempo para o desempenteiculo. (ECKERT, 2013).

A aceleracao pode ser definida pela equacao 2.12.

_av 2
a= o [m/s] (2.12)

A rotacdo necessaria para o motor fornecer a \ddei maxima do veiculo é

determinada através da equacéo 2.13.

\Y,

% rd 277/60) [rpm] (2.13)

Ny =i

Onde, n, é arotagao no eixo do propulsor.
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2.3 Configuracao para o sistema de propulséao

O sistema para proporcionar movimento no veicutie@ominado conjunto trem de
forca e incluem componentes como: motor para psdoylsistema de transmisséo, eixos,
conjunto diferencial e rodas. As fontes de propulgdodem ser classificadas em
convencional, hibrida ou alternativa. (MASHAD; CRM\, 2009; FERRAZ, 2004). O
sistema de trem de forca a ser implementado naileese caracteriza pelo modelo do veiculo
e pelo sistema de tracdo conectado as rodas. (LERINAUNHEIMER, 1999).

A configuragdo do sistema de tracdo apresenteosfsiibre o tipo de aplicacdo do
veiculo, economia, seguranca e espaco disponiwssdforma, a tracdo pode operar nas
rodas dianteiras (FWD Front-Wheel Drivg nas rodas traseiras (RWDORear-Wheel Drive

ou mesmo com tragdo em todas as rodas (AVAD-Wheel Drive.

2.3.1 Propulséo convencional

A propulsdo convencional é realizada por meio déoree de combustéo interna, que
transformam a energia quimica de combustiveis cdimsel, etanol, gasolina, gas etc. em
energia térmica através da combustdo, gerandolthialmaecanico em forma de rotacao.
(MARTINELLI, 2010; BOSCH, 2005).

Os motores de combustéo interna podem ser clasficde acordo com:

a) As caracteristicas das propriedades do gasmessab.

b) O sistema de ignigéo.

c) O movimento dos pistbes para compressao.

d) O ciclo de trabalho.

e) As aplicagdes.

f) A disposicao.

g) O numero de cilindros.

Os motores de combustdo interna sdo utilizadosraadg proporcdo dos veiculos
leves e comerciais. (BALL; STONE, 2004; RAJPUT, 200

A Figura 6, a seguir, apresenta as configuracoes parem de forga utilizado em

sistemas convencionais.
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(a) (b) (c)

Fonte: Crolla (2009).
Legenda:
(a) Configuragdo com o motor transversal e tragaoteira, sendo frequentemente utilizada em
veiculos atuais apresentando-se de forma compacta.
(b) Configuracdo com o motor montado de forma lurainal.
(c) Motor e transmissdo montados na frente do leida forma longitudinal com tragéo traseira,
configuracao utilizada na maioria de veiculos caings.
(d) e (e) Como alternativa podem ser utilizadosatomtraseiro e a tracdo traseira, assim como um
motor dianteiro com tracdo em todas as rodas.

2.3.2 Propulséo hibrida

Os veiculos hibridos apresentam uma combinacaaajmilgdo através de duas ou
mais fontes de energia, geralmente pela configaragébinada com um motor elétrico e um
motor de combustdo interna, denominados veiculetsicgs hibridos, proporcionando uma
forma alternativa para a reducéo de poluentes &moss. (CASTRGCet al 2009).

Os veiculos elétricos hibridos podem ser classifisale acordo com as caracteristicas
de arquitetura e a forma como é gerada a energiprajmlsdo pelas diferentes fontes e
transmitida as rodas, sendo em série, paraleleptiu (CORREA, 2013; CROLLA, 20009;
LARMINIE; LOWRY, 2003; REVOREDO, 2007). A configutdo em série € aplicada com
maior énfase em sistemas de alta poténcia (150 GOW-kW), possui um motor de
combustdo interna conectado em série a um geradar motor elétrico, obtendo maior
eficiéncia e menor emissao de gases poluentes.

Um banco de baterias fornece energia ao motoricalgbara proporcionar tracao as
rodas do veiculo. Dessa forma, quando a cargatdadae apresenta em um estado minimo
predeterminado, o gerador € acionado pelo mot@od&ustdo interna e desligado quando a
bateria apresenta estado desejavel.

A configuracdo em série ndo apresenta conexdes nimasaentre o motor de
combustdo interna e as rodas de tracdo do veisefgindo apenas para gerar energia ao

banco de baterias. No entanto, o motor elétrico bataria se apresentam em dimensdes
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volumosas na configuragcdo em série, 0 que repeesEEvantagem ao sistema quanto ao
processo de carga e descarga da bateria. A Figaraéguir, ilustra a configuracdo em série

para veiculos elétricos hibridos.

Figura 7 — Configuracdo em série de veiculo el@tibrido

Banco
de
. Baterias

g

~

Matar Elétrics
[gerador durante frenagem ragenerativa

Gerador

Fonte: Revoredo (2007).

A configuracdo em paralelo é utilizada em veicidosn menor poténcia, estando o
motor de combustdo interna e o motor elétrico omkrade forma paralela acoplados
mecanicamente para elevar a poténcia do sistenaa®ntitindo diretamente as rodas. A essa
configuracdo os motores operam de forma simultgreendo o motor de combustéo interna
ou motor elétrico operar unicamente ou mesmo nas@gao de ambos.

O motor elétrico, alimentado pelo banco de batef@®ece a partida no motor de
combustdo interna quando solicitado e tracdo aculeiem baixas velocidades quando a
bateria esta carregada. O motor de combustdo ateguando em funcionamento, fornece
tracdo ao veiculo em velocidade de cruzeiro e gareebateria de forma simultanea através
do proprio motor elétrico. Essa configuragdo regstratégias de controle especificas, sendo

uma desvantagem comparada a configuracdo em gerigigura 8, a seguir, ilustra a

configuracdo em paralelo para veiculos elétricbsdos.
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Figura 8 — Configuracdo em paralelo de veiculaietEhibrido
,"t?'?"
Motor Eletrico |

igerador durante \
frenagem regenerativa)
% "

M

\{fﬁ

\\-\ ’é"_
\__#

Controlador

Fonte: Revoredo (2007).

A configuracéosplit apresenta uma derivagdo da configuragdo em paraetue
consiste em separar as fontes de propulséo paranaa eixos diferentes. Como exemplo, na

Figura 9, a seguir, 0 motor elétrico transmite @mQo eixo dianteiro através do banco de

baterias, e o motor de combust&o interna trangrai¢&o no eixo traseiro.

Figura 9 — Configuracéo esplit de veiculo elétrico hibrido

Trans- Motar [ MCl Trans-
missdo glétrico missdo
i I I

Controle
motor

Fonte: Adaptado de Ehsaatial (2004).

Alguns critérios devem ser analisados para projetaeiculo elétrico hibrido, tendo
como principal critério o sistema de propulsdo.deste, destacam-se:
= Caracteristicas de desempenhautonomia, aceleracdo, velocidade maxima e

capacidade de carga.
» EmissGesdeve atender a regulamentacéao vigente.
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= Desempenho de segurangeonducdo e frenagens adequadas, protecdo contra
materiais perigosos e boa resisténcia em acidentes.

= Custosde aquisi¢ao, operacao e reparos moderados.

= Conveniéncia no abastecimento

= Durabilidade e resisténcia

= Apresentar confortobaixo nivel de ruido, capacidade de acomodaragag®s e

volume para armazenamento de carga etc.

2.3.3 Propulséo alternativa

Entre as fontes alternativas de propulsdo, destaeamenergia elétrica, energia solar
e célula de combustivel. (EHSARt al 2004).

Os veiculos elétricos que sdo movidos por enetgiaaa sdo impulsionados através
de um ou mais motores elétricos alimentados pobamco de baterias, que sao recarregaveis
em uma rede de distribuicdo elétrica. Esses veiqudim exigem um sistema de transmissao
mecanica, pois apresentam baixo nivel de ruidtidpasuave, baixas vibracdes e ndo emitem
poluentes.

O sistema de propulsdo com célula de combustiveésapta elementos que
transformam a energia quimica em energia elépssibilitando boa autonomia. No entanto,
as ceélulas de combustivel ndo séo capazes de aranareergia, 0 que torna adequado serem
aplicadas em veiculos elétricos como fonte na gardicdo hibrida, através de controle de
fluxo de poténcia.

A reacdo quimica apresenta-se semelhante a umidabatemica, o combustivel é
fornecido ao eletrodo anodo, sendo os elétronsalifms do combustivel. Os elétrons, pela
diferenca de potencial, podem fluir para o eletredtodo, em combinacdo com os ions
positivos, e no oxigénio é produzida a reacado paggaustdo em forma de vapor de agua. A

Figura 10, a seguir, apresenta o processo de reagao

L As caracteristicas de funcionamento sédo apresentaxlitem 2.4.
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Figura 10 — Processo de reacéo de célula de coimélust
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Fonte: Adaptado de Ehsagtial (2004).

A propulsdo com energia solar tem como caractegigbrover energia através da
radiagcdo dos raios solares, e seu funcionameneseqa-se semelhante aos modelos de
células de combustivel. A tracdo é imposta por mstelétricos que utilizam a energia de
radiacdo solar armazenada em uma bateria sendsfom@ada em energia elétrica. Os
veiculos movidos com energia solar também podemar rddhoite, desde que possa apresentar

carga suficiente na bateria acumulada durante.o dia

2.4 Veiculos elétricos

2.4.1 Historico dos veiculos elétricos

Nas primeiras demonstracfes de veiculos elétragpgsentadas na década de 1830,
eram utilizadas baterias ndo recarregaveis, o quadumu até o final do século XIX. Porém,
com o inicio da produgdo de baterias recarregawsyeiculos elétricos tornaram-se
amplamente utilizados, principalmente como taxis, #97, na Inglaterra. (BARRETO,
1986).

O grande marco de comercializacdo de veiculosiadsétiocorreu de 1890 a 1910,
guando havia numerosas marcas de carros de pass&so,veiculos comerciais e 6nibus. O
Electrobat (Figura 11) foi o primeiro veiculo elétr comercial que operava como taxi em
New York, projetado e construido pelo engenheircdnieo Henry G. Morris e pelo quimico

Pedro G. Salom na Filadélfia, sendo patenteado8. 1
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Figura 11 — Electrobat (1894)
RS e

Fonte: Electric... (2010).

No inicio do século XX, os veiculos elétricos sereapntavam como fortes
concorrentes para o futuro do transporte rodovidfmentanto, com a descoberta de petréleo
nos campos do Texas e o0 desenvolvimento tecnol@gi@a destilacdo, o preco de derivados
de petroleo foi reduzido. (LARMINIE; LOWRY, 2003Em seguida, a bateria que fornecia
energia para propulsdo no veiculo elétrico foiiagda para fornecer energia ao motor de
partida de motores de combustéo interna, sistetoagp@l poderia dar a partida sem haver a
interferéncia manual direta. Ademais, a descoltaampos de petréleo no Oriente Médio
na década de 1940 favoreceu o desenvolvimento feilee com motor de combustdo
interna.

No inicio da década de 1970, com o agravamentmhlacgo ambiental em grandes
centros urbanos, comecou-se a considerar o veigdinico como fonte para solugéo
ambiental. Assim como, no final da década de 18@® o agravamento da crise do petréleo,
os veiculos elétricos foram considerados como fatiegnativa de eficiéncia energética, no
entanto apresentavam precos de comercializacéadelev(VASCONCELLOS, 2008).

Com o crescente aumento dos niveis de poluicdo emtalbi identificados na
conferéncia Rio-92, em 11 de dezembro de 1997skihado o protocolo de Kyoto no Japéo,
em que foram fixadas metas para reduzir as emisEdpsluentes em paises industrializados,
com o objetivo de reduzir os gases de efeito esthfaCE, 2009).

O GM-EV1, da General Motors, lancado em 1996, tmstderado o grande marco
dos veiculos elétricos. Com 1.117 unidades prodszidunca foi comercializado, apenas
utilizado em contratos de aluguéis de longa duraao questdes estratégicas, deixaram de
ser produzidos em 1999, e os contratos nao foramvaelos, sendo recolhidos todos os
veiculos. (GENERAL MOTORS, 2010).
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Apesar de os veiculos elétricos apresentarem s#nsifws registros no século XIX, o
Brasil apresenta tecnologias recentes para osxosatatuais. Por motivos econdémicos, a
producdo de veiculos elétricos esteve parada pas ma uma década, retornando
recentemente por questdes ambientais. (FRANCISCHEIANTOS; SILVA, 2014).

Com a crise do petrdleo na década de 1970, a GM@eres S/A lancou o Itaipu, em
1974, em homenagem a Hidrelétrica de Itaipu coitstrantre o Brasil e o Paraguai. Era um
modelo de VE com tecnologia brasileira de uso exetuurbano para duas pessoas, que mais
tarde se chamou E400. (GURGEL MOTORES S/A, 2018). 190, com a isencao do
Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) paxi@ulos com motor de capacidade inferior
a 1.000 cry, montadoras estrangeiras presentes no Brasil remcaeiculos com essa
motorizacao, apresentando valores de comerciabzia@riores ao modelo da Gurgel. Ainda
no mesmo ano, tornou-se liberada a importacdo dmiles, o que agravou as condi¢cdes
financeiras da Gurgel, que em 1993 encerrou shadaaies.

A Fiat Automoveis S/A, desde 2006, juntamente @iiaipu Binacional e a suica
KWO Grimselstrom, desenvolve o projeto do Palio Wéeel Elétrico (Figura 12). Ha 66
unidades que circulam no Parque Nacional do Ig@a8) e no arquipélago de Fernando de
Noronha (PE), onde sao realizadas pesquisas pacapacitacdo de profissionais e
desenvolvimento de componentes em veiculos elétridesses veiculos ndo séo
comercializados no pais. (FIAT AUTOMOVEIS S/A, 20)5

=+

Figura 12 — Fiat Palio Weekend Eletrico

Fonte: Fiat Automdveis S/A (2015b).

Outros avangcos em pesquisas de veiculos elétricogamente com a Itaipu
Binacional, apresentam o carro conceito da Fiabmdiveis S/A FCC II, de 2008 (Figura 13),
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e com a montadora Renault o modelo Twizy, de 2FFlgufa 14). Esses veiculos ndo sdo
comercializados no pais. (ITAIPU BINACIONAL, 2014).

Fonte: Fiat Automdveis S/A (2015a).

Figura 14 — Renault Twizy

r

Fonte: Itaipu Binacional (2014).

2.4.2 Configuracoes

Os veiculos elétricos utilizam um motor elétricogpa sistema de tracdo com as rodas
e baterias quimicas, células de combustivel owadpacitores como fontes de energia,
apresentando vantagens por ndao emitir poluentesséncos e alta eficiéncia. (EHSANt
al. 2004; HORI; MAEDA; FUJIMOTO, 2012).

O sistema de trem de forga para um veiculo elé&icomposto por trés subsistemas
principais: subsistema para propulsdo, subsistemafodte de energia e subsistemas
auxiliares. O subsistema de propulsdo é compodtw qmntrolador do veiculo, conversor
eletrdnico de poténcia, motor elétrico, sistematrdasmissdo e pelas rodas motrizes. O

subsistema de energia é composto pela fonte dgiamecarregavel, unidade de gestdo de
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energia e unidade de reabastecimento de energisulidsstemas auxiliares compdem-se da
unidade de direcéo assistida, unidade de alimemtagéliar e unidade de sistemas auxiliares
elétricos de conforto e conveniéncia do veiculo.

O controlador do veiculo, através dos sinais deadatdo pedal do acelerador e do
pedal do freio, fornece sinal de controle ao coseeletronico de poténcia para controlar o
fluxo de energia entre 0 motor elétrico e a fordeedergia. A unidade de gestédo de energia,
juntamente com a unidade de controle, controlam@afyjem regenerativa e a recuperacao de
energia gerada a fim de monitorar a capacidadeili=mgdo da fonte. Em seguida, a fonte de
alimentacdo auxiliar fornece energia em diferenfgsis de tensdo para os componentes dos
sistemas auxiliares de conforto e conveniénciaigha 15, a seguir, identifica o fluxo de

funcionamento dos subsistemas do trem de forcavedcalos elétricos.

Figura 15 — Configuracéo dos subsistemas do treforda em veiculos elétricos
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Fonte: Adaptado de Ehsagtial (2004).

Na Figura 16, a seguir, sdo identificadas as pessoonfiguracées para o sistema de
trem de forca de veiculos elétricos, determinadasadordo com as caracteristicas de

propulséo e fonte de energia aplicada ao veiculo.
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Figura 16 — Configuracéo do sistema de trem defpaga veiculos elétricos
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Fonte: Adaptado de Ehsaatial (2004); Hori, Maeda e Fujimoto (2012).

A Figura 16 esta dividida em itens, explicadoseguéncia.

O itema apresenta uma primeira alternativa para a cord@io de trem de forca, em
gue o motor elétrico substitui o motor de combugté&rna em um sistema convencional. O
sistema € composto por uma embreagem (C) parateomedesconectar a forca do motor ao
sistema de transmissdo e as rodas. A caixa deidaties (GB) apresenta um conjunto de
relacbes de transmissao para variar velocidadénpiat e torque. O diferencial (D) permite
impulsionar as rodas com velocidades diferentes g@ampensacao em curvas.

O item b identifica uma alternativa com um motor elétriamecppresenta poténcia
constante a uma faixa de velocidade mais longan&tituido por uma embreagem fixa (FG)
ao sistema de transmissdo, ao qual possui a vamtagereduzir o tamanho e peso da
transmissao e simplifica o controle de trem dedpppis ndo necessita de troca de marchas.

No itemc, o motor elétrico, a embreagem e o diferencid@ceatoplados em um Unico
conjunto, apresentando uma configuracdo simpliiGadompacta.

Para o itemd, o diferencial € substituido pelos motores eléfricacoplados
diretamente na roda, que atuam em diferentes deldes ao longo de uma trajetéria em

curva.
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Na alternativa do iters, 0 motor elétrico de tracdo pode ser acopladdatirente no
interior da roda, podendo utilizar um conjunto pla@mio para reduzir a velocidade e aumentar
o0 torque.

O itemf apresenta uma alternativa em que o motor podacegiado diretamente a
roda sem haver necessidade de acoplamentos mex@nicengrenagens. Esse arranjo requer
ao motor um torque elevado para iniciar aceleragéo baixas rotagdes, sendo o controle de
velocidade do motor equivalente a velocidade da.rod

A alternativa do itemg apresenta o acionamento direto dos motores @sgtric

conectados as rodas do veiculo.

2.5 Principais equipamentos do subsistema de propdlo de veiculos elétricos

2.5.1 Motor elétrico

O motor elétrico pode ser considerado uma maquétaca. Em relacdo aos veiculos
elétricos, o motor elétrico se comporta de duasésr como um motor de tracdo, quando
solicitado torque de movimento de aceleracdo, eocom gerador, quando imposto ao
veiculo elétrico uma condicao de frenagem, ocooenteaproveitamento de energia elétrica.
(BARBOSA, 2013; BUENO, 2004).

Para Rezek (2011), trés tipos de maquinas poderoioflsr como geradores
tradicionais: maquina de inducdo assincrona, maqgimcrona com fonte de corrente
alternada e méaquina de corrente continua com foateorrente continua. A maquina de
inducdo assincrona pode ser caracterizada por uor g@ inducao trifasico, que possui sua
forma construtiva basica em estator e rotor, semdplamente utilizados na industria devido
a sua simplicidade, robustez e baixo custo. (DERDD1994).

O estator trifasico apresenta trés bobinas e tkmgiio de conduzir o fluxo magnético
onde sao induzidas tensdes por um campo giranteaeia uma das bobinas, estando elas

defasadas entre si em 120°, conforme a Figura 4&qair.
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Figura 17 — Caracterizacao do enrolamento trifasimmanotores assincronos
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Fonte: Adaptado de Del Toro (1994).

No itema da Figura 17, a bobina aa’ interpreta todas asnlashtontidas na fase “a”
ao par de polos, de forma semelhante a bobina dfa @ fase “b” e cc’ para a fase “c”
Quando conectada uma das extremidades das boltrasse o envolvimento das bobinas
com o estator trifasico € denominado como conexdodreonde sdo induzidas tensbes em
cada uma das fases defasadas em 120° elétricaskaaimento de tempa 60° entre cada
bobina. Ao ser aplicada uma tenséo trifasica naghae do estator do motor, é originado um
campo magneético girante ao qual induz uma forcrosh®triz no enrolamento do rotor,
fazendo assim circular uma corrente na armaduraestator, produzindo o torque
eletromagnético.

O torque eletromagnético e a tensdo induzida s@dafuentais para o processo de
conversao eletromecanica. Ao ser aplicada umadag&nada nos enrolamentos do estator,
um campo magnético variante no tempo ira surgina velocidade proporcional a frequéncia
da fonte alternada trifasica. A Lei de faraday lepie a forca eletromotriz induzida a uma
espira € igual a taxa do fluxo magnético dessaagportanto, o fluxo magnético girante no
estator induz tensdo alternada no enrolamentositdado rotor. Essa tensdo induzida
provocara a circulacdo de corrente através do amegito do rotor, produzindo um fluxo
magnético no rotor que tenderd a alinhar-se ao @ampgnético circular do estator.
(MARQUES; SAMBAQUI; DUARTE, 2013).

Para gerar um torque de partida e, em seguidaogien@nto, uma corrente deve fluir
pelo enrolamento do rotor. Dessa forma, a forcaaetetriz induzida pela tenséo eficaz por
fase do enrolamento de armadura do estator pode g corrente eficaz induzida por fase
na armadura do estator, para circular entre o ®toroduzir torque de partida, fazendo ter
sentido de rotacao na direcdo do campo giranteR@BASA, 2013b; DEL TORO, 1994).

A velocidade do rotor, denominada velocidade simr@ proporcional a frequéncia

aplicada ao estator e ao numero de polos de ergaotando mesmo (equacdo 2.14). No
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entanto, devido as caracteristicas por perdas noasirelétricas, magnéticas e parasitas no
motor, a velocidade real do rotor sempre serd mguera velocidade de sincronismo, fator
pelo qual no rotor ocorre um escorregamento engdelao campo girante do estator, como

verificado na equacao 2.14 e 2.15.

N, :%p[(@l—s) [rpm] (2.14)

Sn n [rpm] (2.15)

Onde, n, representa a velocidade sincroma,o numero de polosf,, a frequéncia de

alimentacdo da fonte aplicada ao estator, a velocidade real do eixo rotor, € 0
escorregamento, obtendo valores entre zero a uidadenrespectiva.

A forca magnetomotriz ao campo girante € produpelas correntes de deslocamento
no tempo proveniente do enrolamento de fase. (PIRBE2007).

No tempo t1 do itenb da Figura 17, a corrente de fake se encontra no seu valor
positivo maximo, e as demaik, e | ., na metade de sua amplitude negativa. Assim,ca for
magnetomotriz produzida erh, € maxima, produzindo um fluxo senoidal com amgétu
maxima no eixo da fase,. (FITZGERALD; KINGSLEY JR.; KUSKO, 1975). A fasg,,
inicialmente negativa em relacéo a fdse é impulsionada para a parte superior no decorrer

do fluxo, e o valor de seu médulo representa methmleseu valor maximo. De forma

semelhante a faske , possui a mesma caracteristica.

Sendo a forca magnetomotriz dependente da corpréepassa na bobina em um
determinado instante de tempo, 0 campo magnétréonséximo quando a corrente fluxo for
maxima, mas quando a corrente for nula ndo haen®a magnético.

Se as bobinas estiverem defasadas em 120° el&igroica que a corrente na bobina
B esta atrasada 1/3 do seu periodo em relacdo aababie a corrente na bobira 1/3
atrasada em relacdo a bobBaDessa forma, ira surgir uma forca magnetomotnizalentre
as trés bobinas, e o sentido de rotacado tera sehtichrio ou anti-horario, dependente da

ordem das fases ligadas ao motor.
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A Figura 18, a seguir, representa a forgca magndtangirante no estator provocada
pelas trés correntes defasadas em 120° elétricasrdates no tempo.

Figura 18 — For¢cas magnetomotriz resultantes
Fase A Fase B Fase C

Corrente
de fase

Fonte: NRCAN (2015).

A poténcia nominal do motor elétrico € definidagoebnjugado requerido pela carga e
a rotacdo definida para a carga em condicdes n@nimeas estando a carga diretamente
acoplada ao eixo do motor, o conjugado requeridguél ao conjugado nominal. Nessa
condicdo, a poténcia nominal do motor elétrico pseledefinida através da equacéo 2.16.
(WEG, 2016).

P, =20z, [C, [kwW] (2.16)

Onde, P, representa a poténcia nominal do motor em wétts,0 conjugado nominal
do motor em N.m, @&, , a rotagdo nominal do motor em rps.

O torque ou conjugado nominalC() esta relacionado ao produto da poténcia
mecéanica de said&)), pela constante de equivaléncig) dependente da unidade utilizada, e

a velocidade do eixo do motor, podendo ser expragsawés da equacao 2.17. (WEG, 2015;
PROCELet al, 2009).

Pslk

N

C, = [N.m] (2.17)

n
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O Quadro 3, a sequir, apresenta os valores daatdaesie equivalénci& de acordo

com as unidades de poténcia de saida e conjugadiaalo

Quadro 3 — Constantes de equivaléncias pelas tesseanidades

Poténcia (P,) Torquelcy Constante ?E)equivaléncia
Cv Kgfm 716
Cv N.m 7023
kw N.m 9542
kw Kgfm 973
W N.m 9,54

Fonte: PROCEIet al. (2009).

O motor de inducao trifdsico, quando apresentafstraa construtiva bésica em
estator e rotor, é classificado de acordo com saexteristicas construtivas do rotor, sendo
rotor em gaiola de esquilo e rotor bobinado. (REZEKL1; PROCEIlet al, 2009).

O motor do tipo rotor de gaiola de esquilo apreseaspectos construtivos
simplificados, geralmente com o enrolamento primmAo estator e 0 enrolamento secundario
no rotor curto-circuitada. Esse motor apresentaomensto de aquisicdo comercial, baixo
custo de manutencao e alto torque de partida.

A Figura 19, a sequir, apresenta a caracterisiisddrras do rotor de gaiola.

Fonte: Pacontrol (2014).

O rendimento expressa a eficiéncia na qual é exdia conversdo de energia elétrica
absorvida da fonte em energia mecénica dispontvelix® do motor, denominada poténcia
nominal e expressa em Watt (W). Essa pode coeristiHP Horse Powey ou CV (Cavalo
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Vapor), tendo como principal variavel a correnternotor, que pode ser determinada pela

equacgao 2.18. (SIEMENS, 2006).

HP (746 HP (736
= ou e [A]
3V, [FP V3V, [FP

(2.18)

N

Onde,V, refere-se a tensdo entre fase®,, fator de poténciay, rendimento/3,
constante para motor trifasicoJ g, corrente nominal de consumo por fase no motor.

Ao considerar que a tensdo de alimentacdo nos ageitos elétricos € dada pelo
valor de fase, que corresponde a magnitude dedersggaz de produzir poténcia ao motor

elétrico, se torna necessario encontrar o valotedsdo de picc(vpico) dado pela equagao

2.19.
Ve = V2V, (2.19)

O controle de velocidade sob condicbes de carganmaisres de inducédo trifasicos
tipo gaiola pode ser dado de diversas formas, @trala variacdo do numero de polos,
variacdo de frequéncia, variagao de tensédo de rtiap@o e pela variacdo de tensao e da
frequéncia de alimentacao exercida no estator. 2%\V2003; DEL TORO, 1994).

Ao alterar o numero de polos, torna-se possivelggros enrolamentos do estator de
forma apropriada para cada fase de modo simétricwcalacdo de corrente, mas ao ser
escolhida uma velocidade, ndo é possivel exercercomtrole sobre ela. Ao alterar a
frequéncia de alimentacdo por uma fonte de freqaéwariavel, a velocidade sincrona
também pode ser alterada, permitindo um contrdisfatrio através de um inversor de
frequéncia.

O controle de velocidade realizado pela variacatedséo ocorre devido a reducao de
tensdo aplicada, realizada por autotransformadaremnversores eletronicos de poténcia. O
controle de velocidade realizado pela variacaedsdo e frequéncia de alimentacéo pode ser
possivel através de conversores eletrénicos deg@até&ontrolando a tensdo e frequéncia de
alimentagao de forma simultanea.

O motor do tipo rotor bobinado difere-se do motegdiola apenas pela caracteristica
construtiva do rotor, constituido em um ndcleoderagnético laminado trifasico, podendo as

bobinas estarem dispostas em uma configuracdo émuYA”, sendo os terminais de cada
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uma das bobinas conectadas aos anéis coletordgadess fixados ao eixo do motor.
(SOUZA, 2001).
A Figura 20, a segquir, ilustra o motor de inducéfagico, sendo exemplificado o

motor com rotor bobinado no iteae 0 motor com rotor tipo gaiola de esquilo no item

Figura 20 — Motor de inducdo trifasico

a. Motor com rotor b. Motor com rotor tipo
bobinado gaiola de esquilo

Fonte: Adaptado de Barbosa (2013).

O tempo de aceleracdo em motores elétricos podeée§ieido pelo tempo em que o
motor possa levar para sair da condicdo de repatéso momento de atingir a velocidade
nominal, podendo estar acoplado a uma determired@a,co que define as caracteristicas de
desempenho especificas de cada motor em funcdouch®era de polos, frequéncia de
acionamento e escorregamento.

O tempo de aceleracdo pode ser demonstrado attavé@gtodo de integragcdo grafica
ou pelo método dos conjugados médios, que podgeserminado atraves de informacgdes de
catalogos técnicos pelos fabricantes de motoréscel® Os dados de tempo de aceleracdo
atribuidos a esta dissertacdo sdo baseados nagyadog médios fornecidos em catalogos
técnicos de fabricantes.

A Figura 21, a seguir, representa a curva caratitxida variacdo do conjugado pela

rotacdo do motor.
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Figura 21 — Curva caracteristica conjugadotacao
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Fonte: WEG (2015); VOGES (2015).

Os valores representativos dos conjugados referee dos pontos em destaque na

Figura 21 s&o especificados conforme as normas NER4 e IEC-60034-1 e sao
representados como:
 C,, conjugado basico: torque definido em funcdo d&rmia e velocidade

sincrona.

* C,, conjugado nominal: torque desenvolvido atravésatalicdo nominal do
motor sobtensao e frequéncia nominal.

* C,, conjugado com rotor blogueado: condi¢gdo minimtodue desenvolvido
para a partida, independentemente da posicdo andolarotor sobre a
condicao de tensao e frequéncia nominal.

* C.. conjugado minimo: torque minimo desenvolvido pelator do inicio da

aceleracdo a velocidade correspondente ao torgxienma
* C,. conjugado maximo: é o maior torque desenvolviét pnotor sobre
condicéo de tenséo e frequéncia nominais.
As normas NBR-17094 e IEC-60034-1 definem em catagos valores minimos dos
conjugados para a relacdo de velocidade e cordenfgartida para os motores trifasicos de

inducdo tipo gaiola de esquilo, sendo as categoepeesentadas conforme Figura 22, a
seqguir.
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Figura 22 — Caracteristicas das curvas de conjudasidiferentes categorias
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Fonte: WEG (2015); VOGES (2015).

A curva de categoria D apresenta um conjugado d&lgalto com caracteristica de
corrente nominal e alto escorregamento. Os motprepossuem esse tipo de comportamento
sao utilizados onde a carga apresenta picos pes®dWEG, 2015; VOGES, 2015).

Na curva de conjugado da categoria H, estdo osresmtque apresentam alto
conjugado de partida em condi¢cdes de corrente rasne baixo escorregamento, que sao
aplicados em cargas onde exigem maior conjugad@atdteda. A maioria dos motores
aplicados a industria é da categoria N e apresemjagado de partida e corrente de partida
normal com baixo escorregamento.

Com base na curva da Figura 21 de conjugado/rotagéde acordo com o
comportamento caracteristico da curva de conjudadmda modelo de motor na Figura 22, o
conjugado médio de motores das categorias H e i ped determinado de acordo com a

equacéo 2.20.

Cmméd = OAS[E% +%J |Zl:n @ [Nm] (220)

n n

Onde, C refere-se ao conjugado médio do motor, 0#5, constante de

mméd
equivaléncia para motores das categorias H e N.
O conjugado resistente médi€ (.,) € importante para o tempo de aceleracéo, que

pode ser definido através da equacao 2.21.
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Cones = FxOd 0,  [N.m| (2.21)

rmed

O momento de inércia do motor juntamente com oatigacapresentam caracteristicas
fundamentais para a aplicacdo do motor, pois arafetam o tempo de aceleracdo do motor
por apresentar resisténcia de movimento de rot&doomento de inércia da carga atribuida
ao projeto pode ser definido na equacao 2.22.

Jt= %(mEdZ)EE:—NJ i, [+3, |kgn?] (2.22)

Onde,n é a rotagéo no eixo da cargh, € o momento de inércia no eixo do motor e
J, € o momento de inércia total aplicado ao motom@nento de inércia é dependente das
caracteristicas construtivas do motor elétrico. &tdanto, seu valor é fornecido pelo
fabricante em catalogos técnicos.

O desempenho do motor elétrico é determinado peigpd de aceleragéd,j. A

equacao 2.23 determina o tempo de aceleracéo mutaw elétrico poderia levar para sair de

sua condicao de repouso até atingir a velocidad®jegado maximo.

t, = 2070, (#Cmdj [s] (2.23)

mméd

Essa condi¢cdo somente pode ser valida,stor inferior a 80% do tempo de rotor

blogueado {fb), o tempo de rotor bloqueado depende das carstatad construtivas do
motor elétrico e permite definir a temperatura tendo enrolamento do motor quando
percorrido por uma corrente elétrica durante aigmrPode ser fornecido através de dados

técnicos do fabricante.
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2.5.2 Fonte de energia

Os veiculos impulsionados por motores elétricosaatarizam-se por uma alta
eficiéncia energética, baixo ou inexistente niwelednissées de poluentes e ruidos, tendo a
energia elétrica como principal fonte de energia.

De acordo com o Instituto Nacional de Eficiénciaeiética — INEE (2010) e a
Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE)16), os veiculos elétricos podem ser
classificados em cinco grupos conforme a formangagea elétrica € disponibilizada:

» Veiculo Elétrico a Bateria (VEB).

» Veiculo Elétrico Hibrido (VEH).

= Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel (VECC).
= Veiculo Elétrico ligado a rede.

» Veiculo Elétrico Solar (VES).

Conforme a Confederacdo Nacional do Transporte ¥ 2016), para o VEB, a
energia provém de um conjunto de baterias que pa#emecarregaveis a uma rede elétrica
ou uma fonte auxiliar externa ao veiculo. No emtaas baterias sdo responsaveis por grande
parte do custo para veiculos elétricos, assim quaais se deseja a eficiéncia para o veiculo,
maior se torna seu custo.

As baterias podem ser definidas como um acumuldel@nergia de corrente continua
capaz de transformar energia quimica em energiacel®u vice-versa. As baterias podem
ser classificadas como células primarias ou seciasda(FOWLER, 2013). As células
primérias sdo acumuladores de energia que nao pseenecarregaveis apds sua utilizacao,
sua energia é produzida a partir de uma reacam@lémica irreversivel. (CHAGAS, 2007;
FOWLER, 2013). As células secundarias sdo acumrdadde energia que apresentam
caracteristicas que podem ser recarregaveis p@svaezes, suportando muitos ciclos de
carregamento. As baterias de chumbo-acido sado ssam@hecidas e podem ser facilmente
recicladas.

A bateria de células secundarias recarregavel epesnateriais ativos como chumbo
(Pb), para as placas negativas, e 6xido de chuRIilN0Z), para as placas positivas, submersas
a acido sulfurico (H2S04) como eletrdlito e reaywée fornecendo ao veiculo uma tensao
nominal de doze volts (12 V). (BARROS; CASTRO; VRIG2013; BOSCH, 2005;
CHAGAS, 2007).

As baterias de chumbo-acido sdo mais utilizadave&culos e sdo responsaveis por

alimentar os sistemas elétricos e eletrénicos. Quam descarga, tendem a formar sulfato de
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chumbo (PbSO4), e em processo de recarga, quespog®r um gerador impulsionado pelo
motor de combustdo interna, os materiais ativosrs@ertidos, como mostra a expressao
global 2.1.

Pb+PbQ, +2H,SQ, ~ 2PbSQ+2H, 4 (2.1)

No Brasil, a producéo de baterias automotivas cureese em baterias de chumbo-
acido, tendo como principais fabricantes a emptesaileira Moura e a empresa norte-
americana Johnson Controls. (BARROS; CASTRO; VEI@813). A Figura 23, a seguir,
apresenta os elementos de construcao da batei@oddhumbo-acido.

Figura 23 — Elementos da bateria chumbo-acido

Conexao

Conjunto da placa
positiva

&
Bloco da célula

negativa
:! Placa negativa
rade negativa
Separador
Flaca positiva
Grade positiva

Fonte: Johnson Controls (2008).

As baterias de chumbo-acido sdo compostas porasélsendo que cada uma delas
prevé tensdo nominal de 2,1 volts e tensdo minenseduranca para evitar sulfatacao de 1,8
V, com referéncia a temperatura de 25 °C. Dessadpas baterias automotivas, para obterem
uma tensdo nominal de 12 V, precisam associarutaséém série. (JOHNSON CONTROLS,
2008). O numero de elementos necessarios conectEmosérie para obter tensdo de
alimentacdo do consumidor pode ser determinado eeglacdo 2.24, utilizando-se das
tolerancias de +10% e -15% da faixa de tensao ranfieEE, 2010).

_ Tensao_do_ consumidor
(cé2d " Tensdo final _elemento

(2.24)
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A capacidade nominal da bateria é dada pela taxksigarga do consumo de corrente
elétrica no decorrer do tempo em horas, em que@gumo é representado em amperes-hora

(Ah), como representado na equacéo 2.25.
t

C=[ldt [An (2.25)
0

Onde, C € a capacidade nominal da bateria em Ahg¢ a corrente de consumo em

amperes da carga durante o tempo de descargacetempo em horas.

Em baterias de chumbo-acido, as especificacbesgime de descarga sdo dadas em
5, 10 e 20 horas, o que equivale a taxas de descag 0,2, 0,1 e 0,05 da capacidade
declarada. Na equacao 2.26, é determinado o voheuvessario de células conectadas em
paralelo, denominadstring, para atender as especificacfes de capacidadealahai bateria

para uma carga nominal.
—_ |C
N(string) - |_ (2.26)
N

O valor é calculado a partir da corrente maximaatesumol . da equagéo 2.25 pela
corrente nominal da cardg, da equagéo 2.18.

Cadastring pode fornecer uma corrente média de consumo, ©oefa equacéo 2.27.
Assim, a corrente dstring € definida a partir da corrente maxima solicitadeequacéo 2.25

e pelo nimero dstring na equacéo 2.26.

String= E [A] (2.27)

(string)

A capacidade de energ(eEF) da fonte ao sistema de propulsdo pode ser definida
através da equagéo 2.28.

E. =V, 0O, [W.h] (2.28)

pico
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2.6 Conversor eletrénico de poténcia

Os conversores eletronicos de poténcia realizaomeecsao de tenséo elétrica de uma
fonte de energia em corrente continua para uma argcorrente alternada ou de uma fonte
de corrente alternada para uma carga de correntanga. No veiculo elétrico, a converséo é
realizada de corrente continua para corrente alfarrmtravés de conversores chamados de
inversores de frequéncia. Seu propoésito é conteotatacdo e o torque do propulsor elétrico
do veiculo. (ARRABACA; GIMENES, 2011).

O inversor, através da alimentacdo de uma fonendegia com frequéncia padrao na
rede elétrica, fornece a carga de alimentacdoicaétte forma ajustavel, sendo possivel
controlar a tensdo, a corrente elétrica e a fregj@érDessa forma, pode-se ajustar a
velocidade e o torque de motores elétricos. Apdsaserem muitas as caracteristicas dos
inversores de frequéncia, o fator determinanted® g&los blocos constituintes destacados na
Figura 24, a seguir. (LEAO; OLIVEIRA; RODRIGUES, &%).

Figura 24 — Diagrama de inversor de frequéncia
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Fonte: Le&o, Oliveira e Rodrigues (2003).

No retificador de onda completa, sdo convertidastemsdes alternadas da rede
trifasica de entrada em tensdes retificadas ampasso conjunto de diodos retificadores; ja
as tensoes retificadas sdo transformadas em ursa@ot@ontinua apés passar pelo bloco do
filtro, também denominado link CC. Em alguns modgetlink CC pode ser acessado atraves
de seus terminais apoés o filtro. Nesses inversepsaste a possibilidade de fazer uso de uma
fonte de CC, podendo ser por um banco de batessserestagio, em que pode ser desprezado
o bloco de retificacdo, assim se torna possivékartios inversores industriais em veiculos

elétricos.



57

No bloco do inversor controlado, as tensdes ta&ssilternadas séo reconstruidas. No
entanto, podem ndo possuir a mesma magnitude @wefieg da fonte de alimentagéo, o que o
torna um facilitador para utilizar em veiculos ebéts.

Os fatores preponderantes na escolha para a espe®tf adequada de um modelo
comercial de inversor de frequéncia sdo a potéaci tensdo de trabalho. Entretanto,
caracteristicas de corrente nominal da carga, dp@cionamento, tempo de aceleracéo e
desaceleracéo, sistema de controle, velocidadesmasye minimas e sinais de entrada/saida
digitais e analdgicos séo fatores fundamentais dpsem ser levados em consideracao.
(WEG, 2004).

Atualmente, inversores de frequéncia utilizam otrde de velocidade por estratégia
de modulagcéo por largura de pulsos (PWM), com [@sanite gerar ondas senoidais de
frequéncia variavel com resolucéo de até 0,01 Hz.

Em aplicagbes que exijam uma alta performance do#nprecisdo de controle de
velocidade, respostas rapidas e respostas dinamigages em baixa velocidade, torna-se
necessario um método de controle vetorial parancidmamento do inversor de frequéncia, o
que permite um controle preciso de torque pardasxa de operacao exigida para a aplicacao
em um projeto. No entanto, em sistemas em que s#@essarios controle de torque e
velocidade, deve ser acoplado um taco gerador Beg(encoder) ao controle vetorial para
obter melhores fungBes dindmicas dos propulsoresaksnfrequéncia, pois € capaz de
controlar as componentes de velocidade e o torqueador elétrico.

O inversor de frequéncia de modo vetorial tem g@role através de seu sistema de
entrada e saida de dados composto por disposigponsaveis pela interligagdo homem-
maquina, em que o homem pode inserir informa¢devaguina ou mesmo a maquina pode
fornecer informacdes ao homem.

As entradas e saidas analdgicas conseguem cofmrofgorar o inversor através de
sinais eletronicos analdgicos, podendo o sinal estarando em modo de corrente continua
na forma de tensdo de 0 a 10V ou em correntecaéte 0 a 20 mA ou mesmo de 4 a 20 mA.
Dessa forma, € possivel permitir o controle decémado motor elétrico, como forma de
entrada, e leituras de rotacédo ou corrente conmdate saida. J4 as entradas e saidas digitais
conseguem controlar/monitorar o inversor atravésinggs eletrénicos discretos (digitais), em
que pode o sinal operar em forma de chave ligagdegbermitindo o controle de funcbes
mais basicas como a selecéo do sentido de rothigiipieio, selecdo de velocidade e outras.

A Figura 25, a sequir, ilustra o controle de vedade ao motor elétrico por sinal PWM.
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Figura 25 — Controle de velocidade por sinal PWM

R T

Fonte: WEG (2004).

A Figura 26, a seguir, apresenta o encoder quatiemcao de fornecer informacgéo de
deslocamento de posi¢céo do eixo do rotor no mdétnia.

Figura 26 — Encoder de posicao de deslocamento
Canal B

Emissores Detetores
[Cl———

_i‘s:lll;;']iﬁcador

Fonte: WEG (2004).

Os encoders sdo dispositivos utilizados para nefeae a posicdo angular e
velocidade, podem ser fabricados em um disco delnmeipresso em uma trilha com
segmentos codificados que fornecam informacgao etscde deslocamento. Dois pares
emissor/detector, canal A e B, estdo posicionadoforma que possam ser produzidos no
detector dois sinais defasados em 90°, onde osssqe sdo produzidos possam ser

processados por um circuito eletrénico que obtémioamacéo de sentido de rotacéo.
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2.7 Método para projetos

Ha diversos métodos para o desenvolvimento de wdupw e/ou servico. Embora
apresentem caracteristicas diferentes, a metodolggira um projeto apresenta um
detalhamento ou explicacdo exata da acdo desedaalei forma comum a todos os métodos,
a fim de conceber uma organizacdo da producéo detprcom bases racionais para seu
desenvolvimento. (CROSS, 2000).

Os métodos axiomaticos para projetos, desenvolpétzs professor Nam Pyo Suh do
Instituto de Tecnologia de MassachusetidIT), sdo axiomas que apresentam um
embasamento empirico através de premissas cordadeexidentes e verdadeiras, de forma
que ndo podem ser deduzidas, como as leis de Neavésnleis da termodinamica, que sao
consideradas axiomas, definindo os conceitos dgjienentropia e forca. (SUH, 1990).

A metodologia constitui-se em uma analise sisteraatiatricial das necessidades de
clientes, por isso busca-se transforma-las em siqgsi funcionais com o objetivo de
satisfazé-los de forma mais simples possivel. Nadagem axiomatica, devem ser aplicados
quatro conceitos que definem as atividades e regserem seguidas no projeto: dominio,
hierarquiazig zage axiomas do projeto.

O conceito de dominio esta relacionado com a algerdaho decorrer do processo do
projeto, em que o produto/servico que esti sendsiderado é relacionado ao dominio do
usuario CAs— Customer Attributgs atribuindo as necessidades e os requisitos ldodes
para poder descrever o problema para o projetoo®@irdo funcional RFs — Functional
Requiremenjsrepresenta as especificacbes das acdes a seatimadas no projeto para
atender aos usuarios, dentre as limitacdes impoSaslominio fisico PPs — Design
Parameter} define os parametros do projeto que atendemR&@sO dominio do processo
(PVs— Process Variablesrepresenta as variaveis do processo que cumpmearacgssidades
dos DPs. (CARNEVALLI, 2007; PARK, 2007). Os dominios ao tméo axiomatico séo
ilustrados na Figura 27, a seguir.

Os dominios que pertencem ao projeto sdo constanteentanto os elementos
pertencentes a cada dominio podem ser alteradosgp@amento matricial do projeto ocorre
na relacdo de dependéncia da abordagem axiomdfiea,é realizada na mudanca dos
processos entre os dominios. (GEBALA; SUH, 1992).
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Figura 27 — Dominios de métodos axiomaticos

Dominio Dominio Dominio Dominio
Usuario Funcional Processo
és;s\ |/ —

dos usuarios

Variaveis de

Parametros
de Projeto

Eequisitos
do usuario

Requisitos
Funcionais

Fonte: Sozo (2002).

Processo

A mudanca ocorre em cada par de dominio adjacemtesduerda para a direita
associado a cada a cada elemento entre os dondioigsojeto. O dominio da esquerda
representa a necessidade, “0 que deseja alcangaaidanrequisito dos elementos indicados”,
e 0 dominio da direita, a solugcédo de “como pretaidencar a solucado de cada requisito dos
elementos do dominio da esquerda’”. Na concepcacada elemento, é realizado o
guestionamento de “por que pretende alcancar g&@wlpara cada requisito”. O mapeamento
entre os dominios do projeto e a resultante dadalgem axiomética nos requisitos de sair do
“que” para “como” auxilia os requisitos do projetSISL, 2008).

A classificacdo de projetos, embora estes apresetdeefas distintas, pode ser
representada em termos dos dominios da abordag@madica, conforme apresenta o
Quadro 4, a seguir. (SUH, 1995).

Quadro 4 — Dominios da abordagem axiomatica eetifes projetos

Area Dominio usuario | Dominio funcional Dominio fisico | Dominio processo
. . . .| Variaveis fisicas Variaveis de
Necessidades | Requisitos funcionais ;
. o gue satisfacam processo que
Produtos desejadas pelos especificos ao L
L aos requisitos | possam controlar
usuarios produto S .
funcionais projeto
- Desempenho Propriedades :
Materiais P briec Microestrutura Processos
desejado requeridas
Necessidades Algoritmo e
Software desejadas do Saida variaveis de Sub-rotinas
software entrada

Continua
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Concluséao
Area Dominio usuario Dominio funcional Dominio fisico | Dominio processo
Necessidades L Recursos
; - . _.| Maquinas ou o
. desejadas do | Requisitos funcionais (materiais,
Sistemas , . componentes, . .
sistema de forma para o sistema financeiro,
subcomponenteg
geral humano etc.)
Pessoas ou
.~ | Satisfacdo do Funcdes da Areas ou recursos que
Organizacgdes . T«
cliente organizacao programas possam manter o
programa

Fonte: Suh (1995).

A hierarquia no processo axiomatico decompde o lpnod em uma determinada
estrutura hierarquica, podendo abstrair informagdes maior numero de detalhamento nos
requisitos funcionais e nos parametros do projgtohierarquia, os elementos contidos nos
dominios funcionais, fisicos e de processos saea@ts a informaces de niveis mais
detalhados de um sistema para subsistemas. Agate@orre entre interligar os dominios

em cada nivel hierarquico, conforme apresenta@&i28, a seguir. (SUH, 1990).

Figura 28 — Hierarquia no processo axiomatico

R—|FCI D‘Pu
L | |
REF; EF, RF; DP, DP, DPy
EFu RFp DP;p DPn
RFi;; RFE DP;y;  DPix

Fonte: Suh (1990).

O conceito dezig zagdefine as alteracdes que ocorrem entre os domauos a
decomposicdo dos elementos no projeto, realizamdgrocesso de zigue-zague entre 0S
dominios. O processo se inicia reEs paraDPs de um Unico elemento, que € decomposto
em Varios subitens detalhados a niveis elevadosagia momento da hierarquia do projeto.
(LEE; SUH; OH, 2001). Ainda no processo, c&fadeve ser atendido por udP no mesmo

nivel de hierarquia, para somente assim ser delialean novos subitens e poder atingir uma
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nova hierarquia, como é indicado na Figura 29,caliseEsse processo € orientado através

dos axiomas da independéncia e da informagéo.

Figura 29 — Conceito dag zagno processo axiomatico

— e,

Requisitos Parametros
Funcionais de Projeto

Fonte: Suh (2001).

O axioma de independéncia para o projeto indicacqua parametro do projeto no
dominio fisico deve atender somente a um requigitoional, dessa forma pode manter-se a
independéncia dos demais requisitos funcionaisrdgete. O axioma de independéncia ou
axioma 1 pode ser determinado através da relagé® @nrequisitos funcionais e parametros

de projeto, conforme a equacao 2.29.
{FR} = [AfDP} (2.29)

Onde, {FR} ¢é o vetor de requisitos funcionafDP} é o vetor de parametros de
projeto e{A} € a matriz de projeto.

A matriz de projeto apresenta sua dimengéox(n) e mantém a relacdo entre os
elementos dos vetordsR e DP, sendo que cada elemento contido ha matrepresenta a

alteragcdo de um requisito funcional em funcdo daarpatro do projeto, como pode ser
verificado na equacéao 2.30.

Ar A A An
A Ay Ay Pon
— An Ap Ay As i :B 2.30
[A] An Ap Ag Ay A] aDPj o
A(m—l)n
An Az o Ay A |
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Na solugéo do axioma de independéncia, podem reti&si modelos de matrizes para
a solucdo do projeto. O primeiro modelo, conformeecuacdo 2.31, indica que cada
parametro do projeto é utilizado para satisfaaemainico elemento do requisito funcional, a
fim de manter a completa independéncia no axiomaEdsa solucdo é dita como
“desacoplada”, visto que um ajuste no parametrprd@eto ndo causara alteracdes a outros

requisitos funcionais, sendo considerado o meiporde solucéo para o projeto.

FR] [A, O 07(DP
FR,'=| 0 A, O {DP, (2.31)
FR,|] |0 0 A,|/DP

O segundo modelo apresenta um modelo mais comuanspéuicdo de um projeto,
chamado solucdo “semiacoplada”, em que um elemeéatoequisito funcional pode ser
satisfeito por mais parametros de projeto. A matezsolucdo do projeto se apresenta como
triangular inferior, indicando a ordem para a quoal parametros de projeto devem ser

realizados. A equacdo 2.32 apresenta uma solueitaa ao axioma 1.

FR, A, O 0 |[DR,
FR,r=| Ay Ay, 0 DR, (2.32)
FR,) [ An A, Ay (DR

No terceiro modelo, uma matriz de projeto é ditan@o“acoplada” quando os
parametros do projeto ndo somente estao relacisreml@lemento do requisito funcional de
dominio na sua hierarquia, mas também com elementestdo acima e abaixo do elemento
principal na matriz, como indicado na equacdo 2\&8.equacdo, 0s parametros de projeto

DP,, DP, e DP, satisfazem aos requisitos funcion&®&,, FR, e FR;, situagdo esta que
deve ser evitada, pois uma alteracdo ER) indicara alteracéo erdP, e pode influenciar

FR, ou FR;, podendo ocorrer alteragédo também B e DP;.

FR| | A Ax Ay ||DR
FRZ = A21 A22 A32 DPZ (233)

FRJ [ An An Ayu(DR
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O axioma de informag&o ou axioma 2 indica que uoha;&o desacoplada de projeto,
a qual possui um teor minimo de informacao, aptasemelhor solugdo de projeto para um
problema proposto. Dessa forma, podem ser redupicddgel de complexidade do projeto e a
forma como as informacdes podem se relacionar. (RB&3; CARNEVALLI, 2007).

De forma complementar ao axioma 1 para definir 5@ possiveis solugdes ao
problema proposto, o axioma 2 é utilizado paracgabar a melhor alternativa com base no
teor minimo de informacé&o. A informacéo é determi@naa probabilidade de um parametro
do projeto satisfazer um elemento do requisitoifurad, podendo ser quantificado através da

equacao 2.34.

| = |ng(ij (2.34)

L

Onde, | representa o conteudo da informagéape considera a probabilidade de

satisfazer aos requisitos funcionais. A equacéapliéaala a cada elemento de um requisito
funcional, onde o menor valor representa o teoimdrda informacéo na solucéo, e ndo pode
ser aplicada em projetos acoplados devido a depeiadée cada elemento ao requisito.

A informacgéo pode ser definida como uma medida ssgoea de conhecimento para
atender a um dado elemento de requisito em detadminivel de hierarquia dos requisitos
funcionais. Dessa forma, quanto maior o nivel dermacdo essencial para atender aos
requisitos funcionais, maior sera a complexidademidementacéo do projeto para 0 sucesso.
(LEE, 2003).

Dentre as possiveis solu¢gbes a um projeto desatmps@mmente pode ser possivel
definir a melhor solucéo através da utilizacdo dois axiomas, pois 0s axiomas 1 e 2 séo
complementares. Devido as afirmacdes deduzidas douitidas e proposicbfes a serem
demonstradas, surgem corolarios e teoremas quetariena concepc¢do de parametros de

projeto para 0os cumprimentos dos axiomas.
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3 ESTADO DA ARTE

A engenharia tem como principal funcéo gerar praslefou servicos inovadores com
objetivo de resolver problemas da sociedade, conteih alguns casos, levou-se a sistemas
complexos devido a dependéncia de requisitos foa@o Dessa forma, buscaram-se
alternativas para a construcdo de parametros baseath teorias que levaram ao
desenvolvimento de sistemas complexos, viabilizaralgo custo e prazos determinados de
implementacéo. (SUH, 2012).

Em resumo, muitas pesquisas, direta ou indiretaandmiscam solugbes para o
desenvolvimento de veiculos elétricos, contribuinomra o meio ambiente e melhor
sustentabilidade. No entanto, de forma geral, egsaguisas estdo direcionadas as mesmas
caracteristicas de necessidades e critérios, podesrdfisicas ou funcionais, e aplicadas de

forma comum nas mesmas variaveis do sistema delpéup como identificado no Quadro 5,

a sequir.
Quadro 5 — Parametros comum de pesquisa
Necessidades Critérios Variaveis

Aumentar a eficiéncia de controle
Reduzir o consumo de energia Acionamento do sistema de
Confiabilidade propulséo

Poténcia Conforto
Desempenho Propulsor

Torque Sistemas compactos
Simplicidade Sistema de armazenamento de

Velocidade Seguranca energia

Autonomia
Baixo custo Controladores
Sistemas robustos

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Nesta secao, sao apresentados os principais tosh@lacionados ao desenvolvimento
de veiculos elétricos que podem relacionar os petras de forma comum, conforme
apresentado no Quadro 5.

Atualmente, o desenvolvimento do sistema de tragéoveiculos elétricos urbanos
esta voltado para o aumento na eficiéncia de dentreducdo do consumo de energia,
confiabilidade e conforto de transito. Estudos carapvos em motores de tragdo, indicam
um aumento no uso de motores de corrente altepedao sistema de tracdo, devido a adicao

no nimero de fases e chaveamento variavel. (ILEH;RRJ; ESANU, 2012).
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Os conversores de poténcia sdo desenvolvidos atde/éircuitos de comutacdo dos
transistores bipolares de poténdiss(lated Porta Bipolar Transister IGBT9, com sistemas
digitais de controle para variagcao no controle ei®cidade do motor de tracéo. Isso ocorre
com a utilizacdo de métodos de controle por or@ttale campo, controle direto de torque
ou fluxo, inteligéncia artificial, entre outros.

Ainda de acordo com llie, Petru e Esanu (2012)a marmentar a confiabilidade e
reduzir custos, 0s motores assincronos conectarkiamente as rodas e sendo controlados
por orientacdo de campo ou controle de torquea fapresentam tendéncias para projetos
futuros nos sistemas de tracdo para veiculosaéttirbanos. Sistemas complexos devem ser
subdivididos e modelados de forma desacoplada,ifpedim uma visdo multidisciplinar mais
clara dos conjuntos que compdem o sistema. (BONA&(Ta), 2013).

Varios equipamentos e sistemas podem estar presaatarquitetura de veiculos
elétricos urbanos. No entanto, os equipamentosdsfiabuidos entre os subsistemas de
acionamento de propulséo, propulsor, subsistema&ngegia, controladores e circuito de
comando de acordo com as especificacbes de prappjetivando assim proporcionar
sistemas simples com baixo custo ou fatores dargeseho. Com vistas a proporcionar um
sistema simples e de baixo custo, Bonettal (2013), através de uma analise morfolégica de
equipamentos, utilizaram um sistema de propulsdeatado diretamente nas rodas por
propulsores do tipbrushlessde corrente continua de 51 polos e com alimeotde&8 volts
de tensdo em corrente continua por uma bateridialdédsfato de ferro (LiFeP£ de 12 Ah,
no desenvolvimento para um veiculo elétrico urb@m capacidade para um ocupante.

Os motores sdo acionados por um sistema trifasicfodna independente a cada
motor, permitindo variacbes de comutacdes comasdaoiaum microcontrolador que recebe
sinais da posicao da direcéo, do acelerador ewd dé tensdo das baterias. Esses sinais séo
processados e enviados ao médulo de controle dmseso

A configuragdo do sistema conectada diretamente rndas do veiculo pode
proporcionar um sistema mais compacto, reduzindo pgregado a massa do veiculo, ao
volume, a simplicidade mecéanica e ao controle iaddpnte das rodas. Como desempenho,
foi proporcionado 1002,55 W de poténcia maxima cdamgue binario de 29,19 N.m,
velocidade de 328 rpm e rendimento de 77%, indicaedultados satisfatérios ao projeto.
Alguns desafios como alta eficiéncia, robustez idtema, dimensdes, conforto, seguranca,
custos elevados, baixa autonomia da fonte de energestricdbes de pontos de recargas sao

obstaculos para tornarem populares o0s veiculascel&t
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Os motores elétricos, na maioria das aplicacbassindis, o torque e a velocidade sao
utilizados em pontos de operacdes predefinidogetamito, na aplicacdo para propulsdo, séo
utilizados em toda a faixa de operacao, dessa farofmservacdo do mapa de eficiéncia torna-
se um método conveniente para determinar o propelsoum veiculo elétrico. (LUKIC;
EMADO, 2003). Portanto, através de mapas de efi@éde motores elétricos podem ser
avaliadas as melhores combinacdes de torque eidadiec especificas, com caracteristicas
mais eficientes para perdas mecanicas, de cobre eudeo de entreferro que possam
prevalecer em determinadas regifes da curva degaqelocidade no mapa de eficiéncia,
tornando possivel o desenvolvimento em um projetis eficiente.

No sistema de propulsdo, o motor deve realizardaardrequentes e alta taxa de
aceleracdo e desaceleracdo, necessitando de denslieldorque e eficiéncia alta em toda a
faixa de velocidade, precisdo de controle paranacrento e bom desempenho em estado
estaciondrio e transitorio. Diante dessas caratitg$, um motor para a aplicacdo de
propulséo pode apresentar desempenho diferentengeacado a aplicagdes industriais. Para
a propulsédo, o motor de inducdo tem proporcionagtteticios, como baixa manutencéo e
baixo peso agregado na massa total do veiculo. Adempresenta tecnologias conhecidas,
caracteristicas de manufatura amplamente disp@néveienores custos de producao.

Os motores de indugdo podem funcionar em condigédsixa velocidade, limitada
pela corrente, e em altas velocidades, sendo Oamitpela tensdo de alimentacdo. Em
condicbes de frenagem regenerativa, 0 motor podeeder carga para sistema de
armazenamento de energia, comportando-se como tadogeA eficiéncia pode ndo ser o
anico parametro que o motor elétrico cumpre, nardnt 0 mapa de eficiéncia permite um
método para melhorar a escolha na concepc¢éo dooctangento do sistema de propulsao.

Com o objetivo de encontrar a melhor configuracéi@ p sistema de propulséo, Silva
et al (2015), através do método de estratégia de geltdenergia baseado nas regras do
estado de carga da bateria, torque maximo e taepgeerido do motor elétrico, buscaram
determinar a capacidade da bateria e a configurdg&istema de propulsdo para o veiculo
elétrico. Esses autores ainda utilizaram o cicleaaeducdo padrdo brasileiro urbano NBR-
6601 para avaliar seis modelos distintos de cordigies para propulsdo que pudessem
permitir aceleracfes e desaceleragfes rapidagodeéoacom o ciclo de conducdo. Dentre as
configuracdes avaliadas, os melhores resultad@nfarma configuracdo independente com
motores conectados diretamente nas rodas no ertedio, com uma fonte de energia de 100
volts, e o motor conectado a um conjunto diferdnoa engrenagens com uma fonte de

energia de 48 volts no eixo traseiro.
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Os motores do tipo sem escovdsrughless)de corrente continua conectados
diretamente nas rodas dianteiras apresentam urra bficiéncia quando o veiculo esta em
baixa velocidade. Portanto, o motor conectado &0 #aseiro com a mesma eficiéncia e
poténcia inferior € conectado ao conjunto difer@ngara elevar a velocidade de operacédo do
motor quando o veiculo se encontra em baixa veddedtransmitindo torque nas rodas.

Os inversores de frequéncia sao equipamentos dée associados aos fatores de
desempenho que possam apresentar custos razoakeeisopcepcao do sistema de tracdo de
veiculos elétricos e hibridos. Os inversores iGt#Es sdo responsaveis pelo processo de
funcionamento dos motores de tracdo através da fdmtcorrente continua. No entanto, o
motor elétrico pode se comportar como um motor rdedb ou gerador, dessa forma o
inversor de frequéncia pode comportar-se comoigatibr para conversao de energia em
frenagem regenerativa. (YE; YANG; EMADI, 2012). @quisitos de alta confiabilidade,
baixo custo, alta densidade de poténcia e efi@éséb fundamentais para contribuir no
desempenho do inversor, assim como no desempentad de sistema na aplicacao
automotiva.

Dentre as possiveis topologias que podem ser dpbcaos inversores de frequéncia
para o sistema de tracdo estdo os inversores daoteque sdo amplamente utilizados em
veiculos elétricos e hibridos. Seu uso deve-saactemsistica da fonte de tensdo empregada
nos veiculos, sendo constituido por um sistemastdbd e um banco de capacitor para manter
a fonte de energia de forma ideal. O barramentgoodeente continua pode ser alimentado
direto pelo banco de baterias ou por um conveisarano bidirecional.

Ainda de acordo com Ye, Yang e Emadi (2012), oswe$ elétricos apresentam
caracteristicas ideais para uso em grandes camtbasos, isso devido a baixa emissédo de
poluentes no futuro. No entanto, eletrbnica de rp&é sistema de propulsdo e sistema de
armazenamento de energia com custos elevados @a@ses principais obstaculos para a
comercializacdo em massa dos veiculos.

Araujo (2011) apresenta, através de uma matriz etés@io baseada em requisitos
como autonomia, aceleracédo, velocidade e carganmaaxim modelo de veiculo urbano de
dois lugares com propulsédo elétrica. Nesse modelopnfiguracdo do trem de forca se
apresenta, conforme a Figura 16, itéhracoplado a dois motores do tipo “in-wheel”, de
relutancia variavel, sendo alimentado por bategiéod-litio.

No entanto, tecnologias de propulsdo, com relutéwariavel no Brasil, apresentam-
se novas, com muitos modelos ainda em fase det&stmportante ressaltar que as fontes de

energia de baterias em ion-litio ndo sdo fabricatasBrasil. Lee, Kim e Ahn (2013)
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apresentam um sistema de controle para controlamamores de propulsdwush-less direct
current(BLDC) conectados nas rodas traseiras para E-&coot

O controle do inversor é linear e controlado pés tsensores do tipgdall, sendo a
comutacao realizada nas trés fases da bobina amredb motor de forma eletronica, através
de uma mesa de sequéncia senoidal com indice20ecidlos elétricos. Quando o motor esta
em estado estacionario, o senblall é utilizado para aciona-lo em modo convencional de
duas fases, em seguida é alterado para comutacd®erfases, conforme a velocidade do
motor.

Xue, Cheng e Cheung (2008) realizaram uma invegigaomparando eficiéncia,
peso, custo, velocidade maxima, toleréncia a falbeguranca e confiabilidade em motores
elétricos do tipo de relutancia variav8IRM e corrente continua com escovas, motores de
inducdo, imas permanentes e BLDC utilizados pagitr em veiculos elétricos, buscando
uma melhor caracteristica de propulsao.

O controle para o acionamento em motores de cerrenhtinua com escovas
apresenta menores custos, no entanto aponta altoeimle manutencdo e limites de
velocidade maxima em funcédo da comutacédo das escdwea motores de inducao, apesar da
construcdo simples, confiabilidade, robustez e @amanutencdo por nao apresentarem
escovas de comutacao, os custos com controlad@oeslevados. Segundo esses autores, 0S
motores do tipo SRM apresentam vantagens em coggmecdm os demais tipos de motores.
No que se refere a aspectos de arrefecimento, idattee maxima, tolerancia a falhas,
seguranca e confiabilidade, se apresentam com meslluaracteristicas para aplicacdo em
veiculos elétricos, no entanto podem apresentasie torque e ruido acustico.

Diante de uma metodologia de investigacao isolaaadla equipamento do sistema
de transmissao e poténcia, perante as opcdes dispoda configuracdo do sistema de tracao
veicular, pode ser possivel elaborar um quadro atagico para obter a melhor escolha da
configuracdo do sistema de tragdo para veiculdscelg e hibridos. (TANIKAWAet al,
2010). O quadro morfolégico consiste em um métagomprmite decompor um problema em
estado global em problemas parciais ou parametmasas, podendo ser esquematizado em
forma de tabela, onde sdo apresentadas opcdededeativas para possiveis solucdes do
problema.

Embora cada equipamento tenda a realizar uma fiesg@ncial para o funcionamento
do veiculo, parametros técnicos e econdmicos desemconsiderados para beneficiar a

melhor solucdo para a configuracédo do sistemaatesnrissdo, como; valor do veiculo, custo
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de energia, autonomia, torque e poténcia. Dessaafopoderiam surgir alternativas na
configuracéo do sistema que ndo alterariam a atit@é&o conjunto de forma significativa.

De forma semelhante, Pupo (2012) utilizou a anafsmfolégica para descobrir
possibilidades validas na introducéo de veiculégiebs no trafego urbano. As variaveis séo
baseadas em argumentos que influenciam na esamihiairatoria do modelo de veiculo. No
entanto, a grande quantidade de combinacfes afgas®a caracteristica de limitacdo para
utilizar a analise morfolégica, necessitando, nsuitezes, de auxilio de outros métodos para
avaliacao das possibilidades identificadas.

Uma abordagem realizada por Barbieri e Campat2liL%), baseada na matriz de
ponderacdo e em métodos axiomaticos, utiliza égimtde avaliacdo multicritério para
avaliar diferentes solu¢cdes de mobilidade eléfpae sustentabilidade em centros urbanos.
Com o uso da arvore de decomposicéo de projetosnaxicos e o axioma de informacao, é
dedicada uma série de parametros e pesos a elesapaliar as diferentes tecnologias,
obtendo como principais aspectos a reducdo de pgsegada & massa do veiculo. No
mercado brasileiro, os veiculos elétricos e hilsridém crescendo a uma taxa expressiva,
porém o numero de unidades licenciadas ainda @raixo.

Com o objetivo de incentivar as vendas, o goveemo &plicado leis para isencéo e
reducdo de impostos sobre as unidades produzidasntanto o preco de compra para o
consumidor ainda esta elevado. (FRANCISCHETTI; SAS$T SILVA, 2014). A Tabela 1, a
seguir, apresenta um comparativo da taxa de crestinanual na venda de veiculos elétricos
em comparacdo aos demais veiculos que utilizamadtmtes de energia com base em
motores de combustdo interna no territério brasilei

Tabela 1 — Taxa de crescimento anual de veiculos

Total de veiculos (un.) Taxa de crescimento anudk)

Ano Gasolina Etanol Flex fuel Eli(laatrrigg Diesel | Gasolina Etanol Flex fuel Eli?)trrigg Diesel
2005 697006 32357 812104 0 173177 - - - - -
2006 316559 1863 1430334 3 178979 -55% -94% 76% - % 3
2007 245653 107 2003090 3 213875 -22% -94% 40% 0% 9% 1
2008 217016 84 2329247 9 2739p4 -12% -21% 16% 200928%
2009 221688 70 2652298 22 167162 2% -17% 14% 144989%-
2010 280677 50 2876173 29 358135 27% -29% 8% 32% 4%11
2011 376802 51 2848071 200 408124 34% 2% -1% 590%4% 1
2012 273915 52 3162822 117 365165 -27% 2% 11% -42%11%
2013 189109 34 3169080 491 408656 -31% -35% 0% 320%2%
2014 184841 14 2940494 855 371808 -2% -59% -7% 74%-9%
2015 34853 10 574273 189 39548 -81% -14% -80% -78%8B9%

Fonte: ANFAVEA (2015).
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De acordo com a ANFAVEA, apesar de uma queda nocader interno de
licenciamento de veiculos de 3,76 milhdes em 2Gka 8,49 milhdes em 2014 e em 2015
para 648,8 mil veiculos, que se pode atribuir adgudo mercado interno e a reducédo das
exportacdes, estima-se, ao atribuir uma projecaorecimento de 3% do Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, um licenciamento de 7,4 hbgs de unidades por ano em 2034,
podendo chegar a 95,2 milhdes de veiculos nodeaihacional.

Diante das pesquisas realizadas, muitas apresergeanteristicas de equipamentos
que seriam indicados ou até mesmo valores de paténiorque ao subsistema de trem de
forca, o que poderia tornar o sistema complexo @u custos elevados. No entanto, nao
foram encontradas pesquisas que pudessem explgugzamentos ja existentes de uso
comum a industria para serem utilizados em veicelésicos. Sendo assim, neste trabalho,
procura-se investigar equipamentos elétricos imgistproduzidos em larga escala que
possam ser inseridos no sistema de propulsdo aeiddste trabalho, portanto, mostra-se
inovador na area de pesquisa para equipamentas@sét sistema de tracao veicular.

Neste trabalho, busca-se investigar alternativas mppssam apresentar uma melhor
configuracdo para o sistema de propulsédo, contriftupara os parametros de necessidades
técnicas de poténcia, torque e velocidade. Utiipaas técnicas de métodos axiomaticos,
objetiva atribuir critérios funcionais para variésvzée equipamentos que possam auxiliar na
escolha dos equipamentos elétricos para atendecassidades técnicas do projeto.

O Quadro 6, a seguir, apresenta, resumidamenfajraspais autores encontrados na

revisdo da literatura que proporcionam uma melld@dmentacdo para este trabalho.
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Quadro 6 — Obras de fundamentacéo para o trabalho

hibridos

veiculos elétricos hibridos

veiculos elétricos hibridos

Titulo Autor(es) [ Ano Objetivo Metodologia
Modelagem de .
odelag - Determinar a melhqgr
maquinas elétricqs L
L~ .- combinagdo de torque 1 A
para aplicacfgs  Lukic; : - apas de eficiéncia de
. 2003 | velocidade especifica atraVés -
automotivas Emado o aqotores elétricos
- das caracteristicas do mapal de
utilizando mapas de NG |
P eficiéncia de motores elétrico
eficiéncia
Investigacao comparatiya
sobre eficiéncia, peso, cus}o,
. . : refrigeracéo, velocidade
Realizar uma investigac&o_, * A
. méaxima, toler&ncia a falhgs,
. . comparativa em  motorgs s
Selecdo de unidad S ) - ) Seguranca e confiabilidagle
Y ue; Cheng; elétricos a fim de encontrar ym T,
de motores elétricds 2008 o em motores do tipq:
. e Cheung motor para transmissdo mais, .. .
para veiculos elétricgs N ™ Jelutanua comutada (SEM),
adequado a aplicacao e . ~ P
. - motor de inducdo, imas
veiculo elétrico
permanentes DC sem escoyas
e motores de correnfe
continua com escovas
Desenvolvimento dp Definir o melhor modelo dg
novas configuracdgs configuracdo do sistema fle
de sistemas hibrid(sT . tracdo veicular para veiculp
L anikawaet 3 - . studo por quadrp
de motorizacdo E 2010 | elétricos e hibridos através (dé L .
. al. . morfolégico de forma isoladh
analise de estudo isolado de cag¢la
desempenho equipamento do sistema (e
longitudinal veicular transmissao e poténcia
Elaboracdo dos modelos para
Desenvolver um modelo dea propulsdo com investigacfo
Projeto de um veiculp veiculo elétrico a partir dade seus desempenhos | e
automotivo urbano de . selegdo de suas configuragpeimizagéo de sugs
. Araujo 2011 - P .
dois lugares com para atender requisitos pearacteristicas, seguindo | o
propulsao elétrica autonomia, aceleracdazonceito de espiral de projgto
velocidade e carga maxima [realizado por matriz de
deciséo
Pesquisa comparativa ¢m
. . o . motores e conversores [o
Tracdo de veiculds Identificar tendéncias . A ~
2 o ) T ; istema de poténcia de tragdo
elétricos urbanog: llie; Petru; realizacbes para projetos . e
T 2012 | = ; e veiculos elétricos, com
realizacdes e Esanu sistema de tracdo em veicu Wieti . o
A . L objetivo de avaliar eficiéncla
tendéncias elétricos urbanos
de controle, consumo (e
energia e confiabilidade
Explorar e comparar a#\ndlise comparativa de
Inversores para tragdo,, . . ) ; P !
. - Ye; Yang; diferentes topologias dpoténcia de inversores fle
em veiculos elétricgs . 2012 |. ~ ~ D
Emadi inversores de tracdo pdrimacdo para aplicagdo €m

Continua
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Conclusado
Titulo Autor(es) | Ano Objetivo Metodologia
Estudo de
possibilidades  parna
mtrodugao - de Explorar possibilidades validas
veiculos elétricos np de trem de forca para
trafego urbano dp  Pupo 2012|. ~ orca para |3 ,4iise morfolégica
. ~ . introducéo de veiculos elétricps
cidade de Séo Paulp: A
no trafego urbano
uma abordagem por
meio de analisg
morfolégica
Sistema de Desenvolvimento  de  um, . . .
. - : plicando o método senoidpql
PowerTrain elétrico processador de baixo custg;, . .
o ; Irifasico em  velocidade
para E-Scooter com Lee; Kim; para controle linear de ddis X
. 2013 = constante de cruzeiro e ¢m
dois motoreq Ahn motores de tragdo BLDC d% . ; .
R aixas velocidades através|da
conectados as rodps 48V DC em E-Scootgr .~ .
) - excitacdo de duas fases
traseiras utilizando sensoredall
Desenvolvimento dp Proporcionar um sistema (e
um veiculo elétricq propulsdo simples e de baiko
urbano como trabalhoBonatoet al.| 2013 |custo através de motorpAnalise morfolégica
multidisciplinar  em brushless conectado
engenharia elétrica diretamente as rodas.
Estudo comparativp
de - d|ferente_; Explorar um modelo pafdMétodo de estratégia de
poténcias de bateriqis.. ) ~ ~ .
; Silvaetal. [ 2015 | melhor configuracao dagestdo de energia baseadd no
para o sistema de ; ~ X
~ ; sistema de propulséo estado de carga da bateria
propulsdo de veiculgs
elétricos
Exploracdo para umn
sistema  ~ otimo dp Avaliar diferentes solucdes ¢iAvaliacdo multicritérid
mobilidade utilizandq L I~ L .
X Barbieri; mobilidade elétrica pafebaseada em matriz dle
métodos de .| 2015 o ~ .
. Campatelli sustentabilidade em centrgonderacao e meétodps
desenvolvimento L
o : urbanos axiomaticos
axiomético e matriz
de ponderacgéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4 METODOLOGIA

A investigacdo para a viabilidade do sistema dgitracom equipamentos industriais
foram distribuidas em trés fases, descritas a segui

Na Fase 1, andalise de dindmica veicular atribuidapejeto, sdo definidos os
parametros de poténcia, torque e a rotacdo nodexmotor para o veiculo proporcionar a
velocidade maxima, nesta fase também busca idemtiis forcas resistivas que possam
influenciar no desenvolvimento do veiculo elétrrbano.

Na Fase 2, examinar configuragcédo do sistema dedeeforca, o fluxo de atuagéo de
forca pode ser determinado através da interacaéoldgica de possiveis configuracfes. As
solucbes sdo investigadas através da explorac@amupamentos industriais de propositos
gerais a industria, por meio da metodologia de do&@xiomaticos em que sao explorados os
requisitos funcionais e parametros do projeto naimaxiomatica do projeto. Em seguida, a
arvore de requisitos das fungBes busca apresemtaconjunto de acdes para encontrar a
melhor solucdo para a configuracdo de propulsagrdgeto, em que séo definidas trés
configuracdes possiveis para a propulsao.

Na Fase 3, verificacdo dos equipamentos atribiddagibsistema de tracdo, de acordo
com os critérios das fases anteriores, sdo avaliad@quipamentos comerciais que possam
ser inseridos ao projeto. Quatro modelos de motelétsicos comerciais e seis modelos de
inversores de frequéncia sdo explorados de acardo as caracteristicas técnicas de seus
respectivos fabricantes, para que possam apresemeihor solucdo para o subsistema de
propulsdo, assim como duas tecnologias de fonteemgrgia para alimentacdo dos
equipamentos. Em seguida a essa fase, apds sefanuade os equipamentos, eles sao
ponderados quanto as caracteristicas de viabilidadedmica e peso que possam atribuir a

carroceria do veiculo.

4.1 Fase 1: Dinamica veicular atribuida ao projeto

O objetivo nessa fase é identificar os parametefsrentes as caracteristicas do
veiculo que possam fornecer recursos e elementEsseios minimos para o sistema de
propulsdo. Com estes parametros, busca vencersfogg@stivas que se opdem ao seu
movimento e que possam influenciar no desempemntgitiminal do veiculo.

Os parametros para a avaliacdo da propulsado, sgacidade de transporte, neste caso

para dois ocupantes, condigcdo minima de transpertgarga em centros urbanos, condi¢des
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de velocidade e torque de tragdo necessarios @degdr em vias publicas urbanas. Através
das caracteristicas dindmicas sdo definidos osmgards minimos de poténcia, torque e
velocidade necessarios para ser desenvolvidos eloulsor elétrico. Os parametros de

especificacao de projeto para o veiculo sédo ideatibs no Quadro 7, a seguir.

Quadro 7 — Parametros para o veiculo

Parametro Simbolo Valor
Coeficiente de atrito ao rolamento  fr 0,015
Massa do veiculo m 800 Kg
Capacidade de carga util m 280 Kg
Aceleracgao gravitacional g 9,81m/$
Inclinacdo de pista a 0% (0°) ...18% (10°)
Massa especifica do ar pa 1,25 Kg/n#
Arraste aerodindmico Cd 0,35 (adimensional)
Area frontal do veiculo Af 2,26 n?
Velocidade maxima do veiculo \ 80 Km/h
Velocidade do vento Vv 0 Km/h
Massa equivalente dos |
compongntes girantes M. % lmkg
Rendimento da transmissao n, 1
Relagéo de transmisséo iy 1
Raio dinamico roda/pneu rd 0,2m
Ocupantes _ 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Através da carga Uutil, juntamente com a massa Gtuleee a velocidade maxima
desejada, definidas no Quadro 7, torna-se posdaterminar a poténcia necesséria para o
motor propulsor movimentar o veiculo na equacao Reksa forma, as forcas que se opdem
ao deslocamento do veiculo, conforme as definighg®stas ao projeto no Quadro 7, sdo
mencionadas no quadro 8. Os resultados apresentalasferem as caracteristicas de
desempenho méaximo, e o tempo de aceleracdo patuo atingir sua velocidade maxima
proporcionando torque maximo é dependente do mamdatinércia do peso do veiculo
imposto ao eixo do motor.
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Equacéo
Descricao | Simbolo| Caracteristica ambiente/veiculo de Valor | Unidade
referéncia
Plano horizontal com inclinacdo nula, ps
Forca de valores de coeficiente de atrito @o
resisténcia ao FR rolamento (fr) para o equacionamento 2.2 158,92 [N]
rolamento foram tomados com base na pavimentagéo
de asfalto, conforme Quadro 7.
As caracteristicas de topografia Sao
Forca de definidas para vencer forcas de
resisténcia a resisténcias de inclinacdo de pista com
e Fg | o 2.3 0 [N]
inclinacdo de angulos inferiores a 18%. No
pista equacionamento, utilizou-se um planho
horizontal com inclinagéo nufa.
Forca de Definida através da velocidade maxima
resisténcia Fw desejada e das caracteristicas 2.5 244,14 [N]
aerodindmica aerodinamicas do veiculo.
Forca de inércig
componentes Fwa | Inércia dos componentes girantes. 2.8 32,40 [N]
girantes
Forca de i . o
o Veiculo com lotacdo maxima, em
resisténcia a Fa . 2.2Z 21,78 lkgsz
. momento inércia
aceleracdo
Poténcia necessaria ao motor propulsor
. para desenvolver a velocidade maxima
Poténcia de . o
tracio | Necessaria como parte aos requisitos| do 2. ,
e Pg part quisitos| do 2.1 33,67 kW
racao ] ]
projeto ao plano horizontal com
inclinacdo nula.
Torque de Torque maximo deferido para topografias
) Tm R 2.11 305,00 [N.m]
tracao com inclinacdo inferiores a 18%.
. A rotacdo necessaria para 0 motor
Rotagéo Ny _ a ) 2.13 1056 | [rpm
fornecer a velocidade maxima do veiculo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

2 A forca de resisténcia na inclinacdo de pista s caracteristicas distintas conforme a varialgio
inclinacdo que a topografia apresentar.

% Para a forca de resisténcia a aceleragdo sedeonsio momento de inércia imposto sobre o eixmdtor ao
qual apresentar influencia no tempo de aceleraga@munacéo 2.23



78

Em inclinagGes elevadas ndo se torna necessalizautoda a poténcia do motor, e
sim o torque disponibilizado por ele. Estando oande propulsédo conectado diretamente na
roda, o rendimento e a relacdo de transmissadoaiees valores unitarios. O torque a ser
disponibilizado pelo motor elétrico considera venes condicbes de topografia com
inclinagdo maxima (18%). Com o motor conectado tainente na roda, o torque €
disponibilizado na relag&o do raio dindmico da r@dano definido no Quadro 7.

Em resumo, destacam-se 0s requisitos necessarasg p@sempenho do propulsor no
projeto:

= A poténcia necessaria que podera ser distribuitte es propulsores tem como

requisitos minimos3370kW

= O torque a ser disponibilizado pelo propulsor 8@5N.m busca vencer as

resisténcias de rolamento para velocidade maximaamgulo de inclinacdo das
vias nulo.

= A rotacdo do eixo do motor para que possa fornacexlocidade maxima como

parte dos requisitos do projeto devera ser de 1pb6

4.2 Fase 2: Configuracao do sistema de trem de farc

Nessa fase, o objetivo € identificar o fluxo deagfio de forca e poténcia conforme a
configuracdo do sistema do trem de forca desejattavés de uma andlise morfoldgica,
objetiva-se apresentar alternativas para a corggur do sistema de propulsdo. Para que estas
alternativas sejam melhores exploradas, sdo dafintdes configuracbes para propulséo,

conforme a Figura 30, a sequir.

Figura 30 — Distribuicéo do fluxo de energia pam@plséo

( ) a— Cw 3
i ¢ 3 v D )
@) RWD-1 0} RWD-2
i
M: Motor
RWD-1: Propulsor inico
RWD-2: Com dois propulsores
AWD-4: Com quatro propulsores
(c) AWD-4

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
No itema da Figura 30, é avaliado o comportamento dos ameptos de propdsito

geral a industria adaptados ao subsistema de gé@apuwlom propulsor Unico conectado de
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forma RWD. De forma semelhante ocorre no itepncom o0s propulsores conectados
diretamente nas rodas. No itegnavalia-se 0 comportamento dos equipamentos quasdo
propulsores estdo distribuidos no veiculo na candiggo AWD.

Com base nos objetivos de critérios apresentad@duaolro 5, podem ser aplicadas a
cada variavel do sistema possibilidades combiretdnéio quantitativas que possam atender
as necessidades do projeto. O Quadro 9, a seguesenta a interagcdo morfologica para

possiveis solucdes.

Quadro 9 — Quadro morfoldgico para possiveis s@si¢co

Veiculo elétrico urbano

Descrigcéo Funcéo Solucdes
, Chumbo-acido e
Fonte Armazenar energia - —— — Litio-ion
Automotiva Estacionaria| Tracionarja
, ~ | Distribuir forcas de RWD-1 RWD-2 AWD-4
Configuracbeg :
movimento 1 motor 2 motores 4 motores
Acoplamento Tran_sfenr forca de Direto Caixa de reducéo
movimento
Prooulsor | Proporcionar Inducéo
P torque/velocidade Gaiola de esquilo
Acionar do sistema Inversor de frequéncia controle vetorial
Controle ~
de propulséo Encoder

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Diante das variaveis para a distribuicdo do sistden&racdo do veiculo, como; fonte
de energia, modelo de configuracdo de tracdo,dgpacoplamento para distribuicdo de fluxo
de energia, propulsor e controle, as possiveisigumaicoes podem ser determinadas
realizando a multiplicagdo de todas as variaves st@lucbes possiveis, que expressa o
namero de possibilidades de modelos para o sisfenracéo no veiculo com base no Quadro
9.

Novas interacdes a fim de melhor definir solucb@sapo projeto e investigar
equipamentos industriais podem ser dadas atravéguisdo 2.29 para cada necessidade do
projeto. Conforme o Quadro 5, o Anexo A apresentaafriz axiomatica para 0s requisitos
funcionais e parametros de projeto, na matrizyvagrala equacao 2.30, as interacdes visam
atender a cada necessidade do projeto através rdengieos funcionais por premissas
consideradas evidentes e verdadeiras ao projetop @xemplo na matriz do quadro 10, a
seguir, que através da equacédo 2.30 aplicada aequisito funcional define parametros para

atender cada necessidade do projeto.
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Quadro 10 Matriz de interacdes

}‘-EC_E;#&#E; Mived: FE - Requisitos Foneionais DP - Barametros do projeto
Usudrio
1 FE1: Propor siztema de tragio slétriea DP1: hModalo da tragio sldtrica em veiculos para aplicagio em centros vrbanos
2  FR11: Radurir poluigio DP11: Zistema dz propulsio sem emissBes de zaze: polventz:
3  FR111: Atender normas ambisntais DP111: Baixo teor da gazas poluentas
= 4 FR1111: Definir normas DP1111: Resolucio conama n” 415/2005
fé 4 FR1112: Permitir novas especificagies D21112: Modele para novas sspecificagtes
-:-E 3 FR112: Apresentar alternativa DP112: Tragio elétrica alternativa
= 4 FR1121: Proporcionar baixo custo DZ1121: Equipamentos dz produgio am larza ascala
4 FR1122: Preporcionar popularidade DP1122: Utilizagie do modelo em massa
3  FR113: Malhorar qualidade do ar DZ113: Fadugio de gases poluentas em centros uvrbanos
4 FR1131: Reduzir doengas respiratorias DP11531: Qualidads do ar para a zaids
FRIOFP [DOF1 OF1T1  |OF11T [DFI11T | DF11E |OP12. [DP1ET |OP1122 | DP11S | OP1131
FR1 =
FR11 ® =
FRIM # H i
FRAIM =
FRAt12 H
FRi1Z # 5 H o
FRIUZI| = H A d
FRTzZ 2
FE13 H =
FR1131 H H H bl

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

A figura 31, a seguir, apresenta 0 exemplo da agée entre os dominios dos
requisitos funcionais e os parametros do projeta ggender as necessidades do projeto.

Figura 31. Modelo de interagdo entre os dominios

Requisitos

Parametros

oque? T——> como?

Z

por que?

>
i~

Fonte: Elaborado pelo autor (2016)

Os Fluxogramas 1 e 2, a seguir, referem-se aéderequisitos das fungdes entre as
interacdes dos dominios. No Fluxograma 1, apresengaarvore de requisitos para o projeto;
no Fluxograma 2, apresentam-se os parametros ¢eigoue definem um conjunto de acdes
propostas para encontrar a melhor solucdo parsteng de propulsédo, tendo como base os
procedimentos racionais e sistematicos extraidanataz axiomatica do Anexo A, em que
cada componente na matriz apresenta suas proprigéefs, buscando atender os requisitos

do axioma de independéncia para uma melhor sollgfoojeto na equacéo 2.31.
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Fluxograma 1 — Arvore de requisitos para o projeto

FR1:Fropar
sistema de
tragio
elérica

FR12:
At azena

FR14:
erergla
elélova

C ontrolar

welocidade

r T T T
= - RFi145:
FRI11: . FR113: FR121 FR12%: FR123: FR131: FR13:: FR133: . . . .
Atender AFilsirft.ar Wlelhorar Dietermirar Fornecer Garantr FPropor Loverter Mensurar iitfalr. 1 ‘iiﬁar %:é‘jzgt lealrfrl. M“rlmm
o as aﬁeméﬁva gqualidads cepacidads crergia forneciment configuagio divegiode tipo de velncidade welocidade valocidade | | veiculo controla
z1m bierdais doar dz energa elétrica o de energa detragio m ovith ento tragio - Aot
B ——— — —
FRid11-
FRIllZ: FRl1zZl: FRlliz: FRILL3L: FRIZLL: i . FRl31z: 4 | 3 .
FRULL | | Pewmitic | |Proporei | |Properei | | Roduair | | Avatias | |TRAZLE: FRI1221: FRiz21: | | FR1232: FRUISIL | g i | |FRA33L | ERIZSZ ) ppygpq | | Menmutar | ppy ) BHLaS RF1423: RF1451:
. . R reoR Drefinir Ao g Apresentar Definir Dzfinir R modelo Ao Conpensar Controlar -
Definir novas onar onatr doengas dindmic desemmpe Definir Obter Definir i licida onar oo de velocidad Drefinir arn Cefinir relocidade elera o Definir
o ag especific bairo p?ipl&l?ri respiratd B dl?.l nhnp a’im entagio autonomia | | téencloga }:19 deiimpe ot . poléncia vm&; nde controle s iy e d:::::lg:;go itrversor
agies cus0 ad: tias refculo aho o e
a - r
. . | . FR13121: Py Lri4211: Lr14212: RF14231.
. FR122.1:| |FR12321:| | FR12322: FR12323: h FR14411 43
F%l %_1 2L Delie Frupuriio Dispur Digrur Propotcio Troporcic F ntantar Cnntrrlar Diefinir
uL-Jjez ;'méo riwvel dr natnivel TROATIA YROATEA Jna.l;i A narbaixc confizuta SITEM A tempcde
§ tensdo detensio (estaticd) (dindmica) welnciaa tusto a0 de Denende aceleregio
chorgque tragio nte

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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Fluxograma 2 — Arvore de parametros para o projeto

DF1: Modelo
de tragio
elthica em

veimlos para
e ey aotae
centros urh anos

DF11:
Sistemade LFl4:
propulsio LEVPEE Controle de
e Tragdo por velocidade
emissOes de 1{;0{:91- porinversor
g]:sesh eletrica de frequéncia
polaentes
. p y r — ' " —
DP113: DP121: DP151:
. Reduyiu A valiao .
DPL12: ', Dependents ) ) Drlad: .
5 de gases da poténcia DPlZz: DF123: s taf . DF141;: DPL42: DP143: Sisterma PL43:
Trario 2 I ! DPL32 DPLE3: 1 Avaliagin
Train pobrentes e i Caparidade benefimio e sttt iy 'F';qnnnma Ae Raulimanta T asiardo comvencion | [ 4728058
: T Y e —a armazanam dis tribuigio B 5 chaveamento ¢30 a0 de )l
alternativa il ne;i:::'na Brep ento Ae SRS assinerang DAaraa carga contralador froquéneia ﬁelzoof ﬁ”‘;;
uxbam:\s VE]'CU].O equlpamento }ddrau].icos A
E
J J \ J \ ! L
— N 1r 2N al i Y r N N ~ 7 ~ - ~ [ ' 7 i 3 s s a g )
DF1451:
DF1312: Rl
DPLIZL: DEL232: Avaliagio
. DF1112: q TP 122 : o Dadas DF1332: DF1411: DP1421: . DFna teonica
Rzr‘lﬁll L Modelo | | Exeipame | |l % é‘uﬂié DPI211: DF1212. DPlZal DFLz3L: | | Convencivn DFL3LL: torminns DF1351: Diados DPLAEE: Modulagd Controle 1\?311:132& entrada parao
somean | | anovas || Mosde 4 51 " i Horma Dindmica | | 4wentacs Horma com Configurag | | fomecidas Motor tipo e Dinirica o FWM de vetnrial - amalégica Frojets
comama ' : preducic nm nideln o arpara longitading | | 3 pifision SAE baterias o de larlo oy cainla de A Prequéticia o confleuraci s ;
4152009 especifica e SAE J&70 : dao doveimilo 7 o e e o contorme
ofes emlarza | | emmassa 1 T1634 chunbo- compacta catilogos esquilo fabricante porfase enroder 3 inversor catiloges
asnala ridas pelo .
fahricante fahricante
. AN N - 4 - . AN S . J L S . g~ < - - o - ~ b ~
T ] T — 1
DF14231:
DP12121: | ppraonns [ — DPLZ323: 31313131:1 PRI DP14221: DRl4223: Infaricr 2
Tsourhana e i : DP12322: Tistema Oml;:_ e, Ttilizagio de DPI4211: DF14212: Dependents Dependents B0 da
LCJT‘IXI%‘::; = ﬂs é%l:'re.l’ o Rede elétrica frenagem ma:um];w C?nrsuoﬁwmes mdi‘;::;‘:nh gg:‘gillg desistema A sistema tempo de
e P e paralels convencional regenerativ de trifezn UL mecinico eletrdmico rotor
inclinagfes Eh o i emmassa (diferencial) [CLEY bloqueadn
EERENIET e do motor
\ J

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4.3 Fase 3: Equipamentos atribuidos ao subsistema ttacédo

O objetivo nessa fase é verificar as caractersstitss equipamentos industriais de
propoésitos gerais que possam ser utilizados nouleiconforme os critérios de projeto
definidos nas fases 1 e 2.

Os motores elétricos sao definidos de acordo concaaacteristicas de poténcia
maxima, torque de tracdo, rotacdo para velocidadeima e configuracdo do sistema de
tracdo do veiculo conforme caracteristicas apradaatno Quadro 8 e configuracéo de tracéo
da Figura 30.

Os critérios de poténcia e torque para propulséd@emoestar distribuidos conforme a
configuracdo do sistema de tracdo. Dessa formejtésios de poténcia, torque e rotacdo dos

propulsores podem estar distribuidos conforme Quatly a seguir.

Quadro 11 — Requisitos de projeto/comercial doomastde propulsdo

Configuragéo Requisitos de projeto Requisito comercial
do sistema de ~ . . .
tracio Poténcia | Torque | Velocidade| Poténcia Torque Velocidade

RWD-1 33,67 kw| 304,30 N.m 1056 rpm 37,00 k\/\bependente Dependente

RWD-2 16,84 kw| 152,18 N.m 1056 rpm 18,50 k\ilo nimero de do numero de

AWD-4 8,42 kW | 76,10 N.m| 1056 rpn] 9,20 kW  polos polos

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O Quadro 12, a seguir, apresenta o equacionamemgo definir o propulsor a ser
utilizado, que é determinado através das caratitassdos Quadros 7 e 8, da Figura 30 e dos

requisitos do Fluxograma 1 e parametros do Fluxogra.
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Quadro 12 — Equacionamento para o dimensionamenteodor elétrico

o . e Equacao de Versao d? Valor requisito Va[or . :
Descricdo | Simbolo Caracteristica . Configuracéo . referéncia Unidade
referéncia d ~ para o projeto :
e tracdo comercial
- A - RWD-1 33,67 37,00
Potencla P.. Poténcia necessaria ao motor propulsor para 21 RWD-2 16.84 18.50 [kW]
de tracdo ¢ desenvolver a velocidade maxima
AWD-4 8,42 9,20
Torque de Torque maximo deferido para topografias com RWD-1 304,30 305,00
trggéo m incIiCLagéo inferior a 18% P P 2.11 RWD-2 152,18 153,00 [N.m]
AWD-4 76,10 76,70
~ - X RWD-1 1056 1175
Rotacdo | Ny éelgog%%"’(‘joe &Zf(e”fqzagi Vpe"j,‘gilé’ motor fornecer a , ;4 RWD-2 1056 1175 [rpm]
AWD-4 1056 1175
Conjugado Torgue mecanico caracteristico médio no eixag do RWD-1 615,29 -
Medio do | Crmes | oy 2.20 RWD-2 324,20 i [N.m|
motor AWD-4 174,46 -
, RWD-1 304,30 -
Conjugado Cied | Torque médio requerido pela carga 2.21 RWD-2 152,18 - [N.m]
resistente
AWD-4 76,10 -
Momento Momento de inércia total aplicada no motor, o RWD-1 21,78 -
de inércia J; que atribui para a resisténcia de aceleragéo até 02.22 RWD-2 10,89 - [kg.m2]
total motor atingir a rotacao de torque maximo AWD-4 5,45 -
Tempo de Tempo de aceleragéo que o motor elétrico ppssa RWD-1 8,02
aceleracao t, Ie\'/ar. para sair de sua copdlgao dg repousg ate 2.23 RWD-2 7,18 t, < 08I[trb [S]
atingir a velocidade de conjugado maximo AWD-4 6,23

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Através do equacionamento apresentado no Quadrsdbapresentados no Quadro 13, a seguir, 0S dap&ni®s motores a serem
verificados para que possam ser inseridos no sistenpropulsdo. Verificam-se motores com caratit&$sconstrutivas de 2, 4 e 6 polos para
as versoes de configuracdo de tracdo RWD-1, RWA?/B-4.
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Parimetros para o motor (projeto) Parametros fabricantes (cataloge)

Poténcia . .| Torge | Potincia | Poténcia |. ... o Conj. Conjugado | Conuzado |Conjuzado | Momenta | L=7F°
Versio | motor [ Polos| PR ;’ﬁmw“; aomisal éa requerida | requerida C‘ﬁuff C”“CLI;M' R:esist.:tlte. I‘é::‘;ﬁ A:Ef;u S;Sti:: com fﬁ: M;x:iﬂ nu:mﬂu de inercia | " * | CondigBes de

comercial | motor carga nacarga | no motor hléd. da Carga ’ bloqueads | Cmax/Cn Cn Jm especificagio

W) i R R N Rl i S N e e R I IR N ey
RWD-1 | 37000,00 | 6 | 103638 | 103658 | 304,37 | 3367684 | 3367684 | 61529 | 304,37 304,37 21,78 B.02 5,80 2,10 2,50 3030 | 0754 11,0 Tk Mator
RWD2 | 18300,00 | 6 | 103638 | 1036,58 | 132,18 | 1683842 | 1683842 | 32420 | 132,18 152,18 10,89 7.18 720 2.20 2,60 1530 | 02712 9.0 co"‘nt;i”?tge‘fde
AWD-4 | 920000 | 6 | 105638 | 105658 | 76,09 | 841921 | 841921 | 17446 | 76,09 76,09 545 6.23 6,40 2,10 3,10 7.60 0,097 8.0 S
RWD-1 | 37000,00 | 4 | 105638 | 103658 | 304,37 | 3367684 | 33676.84 | 45523 | 30437 30437 21,78 1578 | 8.00 2,50 2,60 040 | 0307 woe |
RWD-2 | 18300,00 | 4 | 103638 | 103638 | 132,18 | 1683842 | 1683842 | 270,17 | 132,18 152,18 10,55 10,67 | 3,60 2,80 3,20 1020 | 0487 7.0 '::25;;;:3";
AWD4 | 5200,00 | 4 | 103638 | 103658 | 76,08 | 841521 | 841221 | 123.83 | 76.08 76,08 543 1275 | 640 2.40 3.10 5,10 0,036 8.0 > que Trb
RWD-1 | 37000,00 | 2 | 103638 | 1036,38 | 304,37 | 3367684 | 33676,84 | 229,64 | 304,37 304,37 21,78 3247 | 9,60 2,40 2,70 1020 | 0,147 120 | .
RWD-2 | 18500,00 | 2 | 105658 | 1056,58 | 152,18 | 1683842 | 1683842 | 11235 | 15208 | 152,18 108 | 3052 | 560 | 210 2,90 509 | 0,098 7.0 ﬂ:i;;;{‘:?f;
AWD4 | 520000 | 2 | 105658 | 105658 | 7600 | 841821 | 841221 | 35685 | 76.08 76,00 545 3163 | 5.60 2.20 2.80 2,58 0,028 7.0 5 que Trb

configuracdo para propulsdo, ndo atendem requip&os 0 projeto, pois apresentam o conjugado ndnmferior s necessidades para o

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

No Quadro 13 pode ser identificado que os propessoas caracteristicas construtivas de 2 e 4 poldspendentemente do tipo de

veiculo. Além disso, o tempo de aceleracdo € supe® tempo de rotor blogueado especificado pehlwidante, podendo provocar

superaquecimento nos condutores do motor elétrilamdicar o material isolante, assim como baixeedgpenho para o veiculo.

sistema de propulséo elétrica para um veiculo,septam tempo de aceleracdo inferior ao tempo dae bbbqueado e conjugado nominal

elevado. Diante dos resultados apresentados pamatoses de 6 polos no Quadro 13, no Quadro ldgairs sdo avaliados os resultados para

Portanto, os propulsores com caracteristicas agivgts de 6 polos apresentam melhores resultadasque possam ser inseridos ao

motores de 6 polos de quatro fabricantes distiobos referéncia no mercado nacional. Sendo a faliec#d” Siemens“B” Weg “C” Vogese
“D” Nova explorando os modelos de motores 225-M para 3 h&wonfiguragdo RWD-1, 180-L para 18,5 kW na ganaicdo RWD-2 e 160-

M para 9,2 kW na configuracdo AWD-4. Os resultai@os como base o modelo da verséo de configuraciagio, poténcia, torque, tempo de

aceleracao e especificacdes de dados técnicobcafate.
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Quadro 14 — Parametros por fabricantes de moterésplos

Modslo Parimetros para o motor (Projeto) Parametros fabricantes (catilozo)
. . . Torque | Poténeia | Poténcia A A Conj. Conjue; Conjug: Conjugado | Momento | Temy
Fabricanta/ b Polgs | TP T2 | PIIEX. ﬂm:;ald.a requerida | requerida R e Resist:ute. e Iﬂﬁ Tempct e cuﬂ;]r::: Im-id-l:if:l nuird.u::dlu de inercia mcium Condigdes da
. motor 2ixo motor | aixo carga Motor Carza . Beq Eixo | Aesleragio | 0,8%Tth ; .
versio 2l (W) motor (epm) (epm) carga ﬂaca.:ga no mil:ltufr Nm) Nm) Med. da Carga Mot. (ke ) ) ) bluquea:d.j: Cma::LCu Cn Im fotof | especificagio
(N.m) W) W) MN.m) Cp/Cn (%) (%) (kgfm) | (kzm’) | bloqueado
A-RWD-1| 37000,00 6 105658 | 105658 | 30437 | 33676.34 | 3367684 | 67342 | 30437 304,37 21,73 6,63 5,60 2,50 2,60 30,00 | 0,6240 10 M. ok
B-RWD-1| 37000,00 6 105658 | 105658 | 30437 | 3367634 | 3367684 | 61935 | 30437 304,37 21,73 192 9.60 2,10 2,50 3050 | 0,7511 12,0 ok
C-RWD-1| 37000,00 6 1056,58 | 1056,38 | 30437 | 33676.34 | 3367684 | 642,04 | 30437 304,37 21,78 8,05 8,80 2,10 2,70 30,30 | 2,7959 11,0 ak.
D-EWD-1| 37000,00 6 105658 | 105658 | 30437 | 33676.34 | 3367684 | 640,14 | 30437 304,37 21,73 7,49 8,00 2,40 2,40 3021 | 09526 10,0 k.
A-FWD-2| 18500,00 6 105658 | 105658 | 152,18 | 1683342 | 1633842 | 337.71 152,18 152,18 10,89 6,62 120 2.5 2,60 15,00 [ 02030 8.0 k.
B-RWD-2| 18500,00 6 105658 | 105658 | 152,18 | 1683342 | 1633842 | 37143 152,18 152,18 10,39 5,63 5,60 2,50 3,00 1530 [ 02700 1.0 ok
C-RWD-2| 18300,00 6 1036,38 | 1056,38 | 132,13 | 1683342 | 1683842 | 314.07 152,18 152,18 10,39 5,18 6,40 2,20 243 15,30 10800 8,0 M. ak
D-EWD-2| 18500,00 6 105658 | 105658 | 152,18 | 1683842 | 1683842 | 30253 152,18 152,18 10,89 3,26 640 2,20 2,30 1523 [ 03380 8.0 M. ok
A-AWD4| 920000 6 1056,58 | 1056,58 76,09 | 341921 | 341921 | 173,07 76,09 76,09 545 6,32 5,60 1,70 2,70 8,91 0,0875 10 M. ok
B-AWD-4| 920000 b 1056,58 | 1056,58 76,09 | 341921 | 341921 | 20935 76,09 76,09 545 4 65 10,40 2,40 2,80 912 0,1452 13.0 ok
C-AWD-4| 9200,00 6 1056,58 | 1056,58 7609 | 341921 | 841521 | 22744 76,09 76,09 545 433 640 2,20 3,40 920 0,5099 8,0 k.
D-AWD-4| 920000 6 1056,58 | 1056,58 76,09 | 341921 | 341921 | 202,63 76,09 76,09 545 439 4.30 2,10 2,90 9,13 0,1450 6,0 0k

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Nos modelos apresentados no Quadro 14, apesadaie atenderem as condi¢gfes de poténcia, torqugioonecessarios para serem
aplicados ao sistema de tracdo, alguns ndo ateaderitério de tempo maximo de rotor bloqueadoac®do com a configuracao de tracao,
como mostra o Grafico 1, a seguir, em decorrénziamdmento de inércia da massa do veiculo dispaesobixo de rotacdo do motor. O tempo
méximo com rotor bloqueado € fornecido de acordo as especificacdes técnicas de cada fabricanteodelo do motor elétrico, o tempo de
aceleracéo inferior a 80% se refere a recomendégatguns fabricantes para prolongar a vida Gtihdtor e a curva do tempo de aceleragéo se

refere ao tempo maximo para o motor atingir a Bmagaxima no eixo fornecendo torque maximo.
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Grafico 1 — Tempo de aceleracao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Os motores elétricos da mar&apara a configuracdo RWD-1, os motores das marcas
C e D na configuracdo RWD-2 e o0 motor da ma#caa configuracdo AWD-4 apresentam o
tempo de aceleracdo superior ao tempo maximo @e bébqueado, podendo haver algum
modo de problema ocasionado por superaquecimergndquempregado com os modelos
citados.

Dessa forma, os motor® C e D na configuragdo RWD-1A e B na configuragéo
RWD-2 eB, C e D na configuragdo AWD-4 apresentam as melhores teaifsticas técnicas
para a propulséo do veiculo.

O consumo da fonte de energia pode ser determaiaalés de um ciclo de conducéo
especifico urbano em softwares dedicados. No emtantconsumo de energia pode ser
estimado através das caracteristicas dinamicas elouls e pode ser aproximado
considerando um ciclo urbano com velocidade fixasda forma, torna-se necessario definir a
poténcia necessaria para manter o veiculo nestaigatie.

A poténcia necesséria para a fonte de energia pedaproximada através de uma
velocidade média fixa de 53 km/h, esta velocidanl#epser conciderada através das médias
de velocidades maximas para o codigo brasileinpéhsito em vias urbanas. Em vias urbanas
0 codigo brasileiro de transito indica a velocidatixima de 80 km/h para as vias de transito
rapido, 60 km/h em vias arteriais, 40km/h em viastoras e 30 km/h para vias locais.

Considera-se que a tensdo nominal eficaz de alap@&otpara o propulsor elétrico,
conforme dados técnicos do fabricante, seja de \&88, podendo obter uma variacao
maxima de tensdo entre a minima permitida parareeatacdo de -15% e a maxima de 10%
da tensdo nominal. O equacionamento que definente fite alimentacdo é apresentado no

Quadro 15, a seguir.
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Quadro 15 — Equacionamento para o dimensionameanfante

Descricdo | Simbolo Caracteristica SELEEES O Valor Unidade
referéncia
Tenséao de ) .
] Vpico Tenséo de pico alimentacéo da fonte 2.19 537,40 [V]
pico
Tensao Tensdo de ico minima de
" ] _ P - 015V, | 456,80 V]
minima alimentac&o da fonte
Tensao Tensdo de pico maxima de
N ] _ + 0101V, 591,14 V]
méxima alimentac&o da fonte

NG q Elementos necessérios para a fonte de
Umerode | N, . _ L .
(células) | tenszo, assumindo uma variacdo de - 2.24' 254,00 Unidades

células )
15% a +10% da tens&o nominal
Corrente de
Iy Corrente de consumo 2718 36,00 [A]
consumo
] E dada pela taxa de descarga |do
Capacidade .
_ C consumo de corrente elétrica ho 2.2% 176,20 [Ah]
nominal
decorrer o tempo em horas
Volume necessario de células
Volume de conectadas em paralelo para atender _
_ Neving | . B _ 2.26 23 Unidades
strings as especificagbes de capacidade
nominal
Corrente de . o
. String | Corrente média de consumo 2.27 36,00 [A]
string
Energia Er Capacidade nominal de energia 2.28 19,10 [le']

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Baterias chumbo-acido com tensdo superior a 12 ¥ s@o faceis de serem
encontradas, dessa forma, torna-se necessarioaagréiplas em série para obter a tensdo da
fonte para o projeto.

O Quadro 16, a seguir, apresenta possiveis cornfias de fontes que podem
fornecer energia ao sistema de propulsdo conforgpecdicacdo do Quadro 15. As
comparacdes sao realizadas entre duas tecnologiaswmhnuladores de energia, sendo por
acumulador chumbo-acido pelas fabricantésura e Johnson Controlse acumulador de

tecnologia de ion-litio pela americaBanart Battery Entre as tecnologias, sdo considerados

4 A tensdo minima em descarga de cada célula paateda chumbo-acido apresenta-se em (456,79/280) 1
V, em carga (591,14/254) 2,32 V e tensdo nomirél/Zb4) 2,10 V.
5> Considerando FP médio de motores elétricos trifasicos superioré88a e/] superior a 90%.

8 Em baterias de chumbo-acido, as especificacéesgime de descarga séo dadas em 5, 10 e 20 hogas, o
equivale a taxas de descargas de 0,2, 0,1 e 0,068pdaidade declarada. Em veiculos elétricos deafaeral é
utilizada uma taxa de descarga de 0,2.



para comparacao; capacidade nominal da célula, @pesabilidade econdmica com base em

dados técnicos de seus respectivos fabricantes.

Quadro 16 — Configuragdes de tecnologias para fimtnergia
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Tensdo | Tensdo Capamgiade Capacidade : ~
. - fornecida : Configuracdo| Peso
nominal | minima nominal . . AR
2 o pelo 2 Tecnologia Modelo n. string unitario
célula | por célula fabricante célula (Un) (N)
V) V) (Ah) (W.h) '
12,0 1,8 40 480 Chumbo-acidoAutomotiva 23 90,80
12,0 1,8 40 480 Chumbo-4ciddEstacionérig 23 120,50
12,0 1,8 40 480 Chumbo-4cidoTracionéria 23 100,24
12,0 3,2 40 480 fon-litio fon-litio 21 50,9(

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

O dimensionamento para o controlador/inversor eguiéncia € baseado de forma que
possa atender as caracteristicas dinamicas impstasiculo e de acordo com os critérios da
equacdao 2.29 e referente aos Fluxogramas 1 e @rémetros para o projeto.

O Quadro 17, a seguir, apresenta 0 equacionamerdas earacteristicas para o
dimensionamento do inversor de frequéncia que pesdiaar o controle de velocidade para o

sistema de tracao.

Quadro 17 — Critérios para dimensionamento do otauor/inversor

~ ~ Valor
Equacdo | Versao de requisito Valor
Descricao | Simbolo | Caracteristica de configuracéo referéncia | Unidade
referéncia | de tragcéo para o 1 -omercial
projeto
Dependente  da RWD-1 33,67 37,00
Poténcia | P, |poténcia  dg 2.1 RWD-2 16,84 18,50 | [kw]
propulsor AWD-4 8,42 11,00
Corrente de RWD-1 61,10 72,00
Corrente |, | consumo 2.18 RWD-2 32,87 38,00 | |[A]
nominal AWD-4 16,34 25,00
Tenséao Tenséao de .
entrada/saida v alimentagéo i Sistema 380 380 [V]
Fator de Fator médio
P FP considerado para - Inversores 0,90 0,90 -
poteéncia dimensionamentg
Rendimento
Rendimento n ?o?’%licc)ierado para - Inversores 0,95 0,95 [%]
dimensionamentg
Controle - Vetorial - Com encoder Método PWM senbid
Rotac3o de Frequéncia para . Catélogo
& Ng controle de 2.14 Sistema 0-60 de [rpm]
saida ~ .
rotacdo do motor fabricante

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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No Quadro 18, a seguir, sao apresentados seis asodelinversores de frequéncia com referénciaihzagfo do mercado nacional,
foram acurados os fabricantes; “Wegno modelo CFW-09, a fabricante “Bltusno modelo NXP, a fabricante “@llen Bradleyno modelo
Power flex, a fabricante “DSiemensio modelo Micromaster, a fabricante “BBB no modelo ACS-580 e a fabricante “Bélta no modelo
VFD-C para que possam realizar o controle no sateenpropulsdo. Os resultados para definir a mellb@mativa do inversor para ser utilizado
tém como base o modelo da configuracdo de tragdénga, corrente nominal de saida, tensdo de @lap&o, peso atribuido ao projeto, a
viabilidade econdmica, modo de controle, variagd@reiquéncia de saida e tipo do regulador.

Quadro 18 — Dimensionamento para o inversor deiéecja

~ . Poténcia Cor_rente Frequéncia = ~ VEEED
Versdo | Fabricante | Modelo nominal de n. | Controle . Regulador Aceleracdo/desaceleracdo entrada/
(kW) . : saida (Hz) .

saida (A) (%) saida (V)

RWD-1 37,00 74 Vetorial/

RWD-2 A AA 18,50 39 97 encoder 0-204 PWM senoidal Programéavel de 0.0 a 999.0 segundps 380

AWD-4 11,00 25

RWD-1 37,00 92 Vetorial/

RWD-2 B BB 18,50 47 94 encoder 0-320 PWM senoidal Programavel de 0.1 a 3000 segundos 380

AWD-4 11,00 24

RWD-1 37,00 65 . .

RWD-2 c cc [ 18,50 35| o75| Y| 0325 | pwM senoigd"o9ramavel de 0. 3600 jgegr‘:ggos gom 389

AWD-4 11,00 22 '

RWD-1 37,00 75 Vetoriall

RWD-2 D DD 18,50 38 96 encoder 0-650 PWM senoidal 10 segundos 380

AWD-4 11,00 26

RWD-1 37,00 72 Vetoriall

RWD-2 E EE 18,50 38 97,5 encoder 0-500 PWM senoidal 0.1 a 1800 segundos 380

AWD-4 11,00 25

RWD-1 37,00 73 Vetorial/

RWD-2 F FF 18,50 38 96 | encoder 0-300 PWM senoidal 10 segundos 380

AWD-4 11,00 24

Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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5 RESULTADOS

Com base nas especificacbes dos equipamentos iseadal dinamica longitudinal
veicular, foram determinados parametros necessam®o poténcia, torque de tracdo e
velocidade, para o desempenho do veiculo.

Assim foram procurados equipamentos comerciaissdegaral a industria, que sejam
produzidos em larga escala, como: motores elétrmm#roladores/inversores de frequéncia,
fonte de alimentacdo e um modelo de configuracadralgio que pudessem atender as
necessidades do projeto.

Os resultados obtidos tiveram como base os dadosicés dos equipamentos
fornecidos pelos fabricantes. Foram analisadosrqumabdelos de motores elétricos em trés
possiveis configuracdes para o sistema de tracao.

Para o controle de velocidade e tracdo, foram ad@di seis modelos de inversores de
frequéncia conforme respectiva configuracdo. Forawaliadas duas tecnologias para
comparacdo de armazenamento de energia, sendo epooldgia chumbo-acido nas
caracteristicas como fonte de alimentacdo automodistacionaria e tracionaria e tecnologia
de ion-litio.

Apés a verificacdo dos resultados de poténcia, ugrgempo de aceleracao,
configuracdo para o modelo de tracdo, caracteassttribuidas ao inversor de frequéncia e
fonte de alimentacdo mencionadas nos Quadros 9,614,8 e na Figura 30, foi avaliado a
viabilidade econémica e peso dos equipamentosigessins para o sistema de propulséo.

A avaliacdo para o peso do sistema de propulsde ped observada de maneira
distinta, ou seja, verificou-se 0 peso que o0 cdnjde equipamentos motor/inversor de forma
padrdo pudesse atribuir ao veiculo, em seguiddiomrise o peso que cada modelo de
tecnologia de fonte de energia pudesse impor noculeiPosteriormente pode observar o
peso que o conjunto do sistema de tracdo de acordacada fonte de energia poderia somar
sobre o veiculo.

De maneira semelhante ao peso, pode observar 0 dastequipamentos, sendo o
motor/inversor observado de forma concomitantedaide forma distinta cada modelo de
fonte de energia e o custo do sistema de tracdocertento, o custo estd condicionado a
variacdo de impostos entre estados. Dessa formesto do sistema de tracdo atribuido ao
projeto esta condicionado ao estado do Rio Grand&utl— Brasil.

Para efeitos de comparacéo, foram utilizados dastwscos do modelo de propulsdo

do veiculo Smart Fortwo. Os dados de peso e alidatté econdbmica do veiculo Smart
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Fortwo foram comparados a cada alternativa geradacdrdo com o modelo da fonte de
energia. Assim, compararam-se 0s resultados obtidqseso e a viabilidade econémica dos
equipamentos elétricos definidos, conforme Anexpdsa o projeto.

O Gréfico 2, a seguir, apresenta o peso maximo,ionéd minimo que cada
configuracdo de tracdo pode atribuir na carrocdoaveiculo. Também ao gréfico 2,
mencionado de forma distinta, pode se verificaesopue cada modelo de fonte de energia e
0 motor elétrico juntamente com o inversor podeiéi@nar na carrocaria.

Ao examinar de forma paralela no eixo das possal&snativas de configuracao de
tracdo no grafico 2, observa-se que apesar do monjootor elétrico/inversor para o trem de
forca do veiculo apresentar um peso maior quandopamado ao conjunto motor de
combustdo interna/transmissédo, com referéncia d® ponderado de 1, o sistema de
armazenamento de energia é o que mais contribai @aumento no peso da carroceria do
veiculo.

Conforme resultados do Gréfico 2, uma configurad@dracdo com fonte de energia
chumbo-acido estacionaria pode chegar a quatrosvemes peso quando comparada ao
sistema de propulsdo com o motor de combustadmmtésrnando-se uma alternativa inviavel

para a configuracao.

Gréfico 2 — Comparacgdo do peso atribuido ao veiculo
Peso do Sistema de Propulsdo (IN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Com comparacfes de forma semelhantes ao grafiam @rafico 3 com o custo
ponderado de 1 para o sistema de tracdo com metorrdbustdo interna, apresenta 0s custos

de cada configurac&o do sistema de tracdo querpagsiaduir ao veiculo.
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Grafico 3 — Viabilidade de custo para o sistemardpulsao
Custo do Sistema de Propulsdo (RS)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
Apods os resultados apresentados no Grafico 3icardo de forma paralela no eixo

das configurac@es, iniciando na parte inferior @Eapmrte superior pode ser identificado que
em muitas das possiveis alternativas de configesacd sistema de tracdo a viabilidade
econdmica para um sistema de trem de forca eléamesenta custos de manufatura
inferiores quando comparado ao sistema de trerarga Eom motor de combusté&o interna.

Diante da divergéncia de resultados entre os giifice 3 para custo e peso, o Gréafico
4, a seguir, apresenta a melhor alternativa pacmfiguracéo do sistema de propulsdo através
da equagéo 2.34 no axioma de informacé&o, os réssliadicam que a melhor alternativa a
ser escolhida esta condicionada na solugcéo que @psesentar a maior probabilidade para
satisfazer o teor de informagdo minimo para ateoderequisitos do projeto, ou seja, um
valor que indique a menor ponderacao entre custo/gigibuido no projeto.

Os resultados séao apresentados de acordo com arpoéd do teor da informacgao de
peso atribuido a carroceria e a viabilidade ecoo@mxplorada nos Gréficos 2 e 3.

Assim, ao ser observado de forma paralela ao easocdnfiguracdes no grafico 4, a
configuracdo RWD-1 para o sistema de tracdo cone ftmumbo-acido automotiva, apresenta
a melhor solugéo para o projeto. No entanto, pa@néiguracdo com um propulsor, se torna
necessario o uso de um sistema mecanico para ceag@nde velocidades em curvas que
nao apresente um sistema compacto e dependentsstioecpeso do sistema mecanico que

possa atribuir ao projeto.
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Grafico 4 — Selecédo de alternativas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Dessa forma, a configuracdo recomendada se tornB-RWom fonte automotiva,
pois seus resultados se apresentam inferiores eanaisl obtendo uma boa ponderacdo de
custo e peso na configuracdo do subsistema.

. Sistemas independentes como a configuracdo RWIAR/D-4 se apresentam mais
compactos, pois ndo necessitam de um sistemarmarmissao. No entanto, tem o peso mais
elevado no veiculo, assim como o custo de manafaRara sistemas independentes e para a
compensacao de velocidade das rodas, torna-sesadeea utilizacdo de um sistema de
controle l6gico programavel (CLP), que através oéware possa controlar a rotacdo dos
motores em condi¢cdes de manobras, exigindo umgstie comunicagao preciso.

Os inversores de frequéncia foram avaliados dedacoym os dados técnicos de seus
respectivos fabricantes através dos parametrosodente nominal de saida, custo da
configuracéo, peso e suas respectivas dimensd6&safixo 5, a seguir, apresenta a melhor
alternativa para o inversor de frequéncia.

Conforme as possiveis alternativas de para a eoafiffo de tracdo, todos os
inversores mencionados no quadro 18 apresentarcifespgdes técnicas para o controle do
propulsor. Dessa forma, atributos de peso, dimer@#&io e comportamento dindmico séo
fatores fundamentais para a melhor alternativandersor de frequéncia para realizar controle

do propulsor.
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Grafico 5 — Alternativas para o inversor de frequ&n
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Fonte: Elaborado pelo autor (2016).

Para a melhor configuracdo, RWD-2, definida no iGoad e de acordo com a equacao
2.34, o modelo de inversor de frequéncia para poalatrolar os propulsores apresenta-se no
modelo F, pois diante dos critérios de avaliac@oesentam-se com custo de configuracéo,
dimensdes e peso inferiores aos demais modelositammapacidade de corrente de saida.
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6 CONCLUSOES

Apoés o desenvolvimento desta pesquisa, pode sduaogoe através do método de
pesquisa axiomatico e da andalise morfolégica éipelsgerar um modelo alternativo para a
configuracdo de um sistema de propulsdo com eqeipt® elétricos de propdsitos gerais
utilizados na industria com fabricacdo em largalesc

Com base nas caracteristicas dinamicas para unmulwe&e na manufatura de
equipamentos elétricos em larga escala, foramifaatos os principais equipamentos para o
sistema de tragdo, como: motor elétrico, contrafauersor de frequéncia e o modelo da
fonte para o armazenamento de energia, assim conmamfgeradas trés alternativas de
configuracdo para propulsao.

As principais particularidades dos equipamentosjacoonjugados meédios, tempo de
aceleracdo e tempo maximo de rotor bloqueado, romae elementos fundamentais para
avaliacdo dos equipamentos, assim como poténdiecidade final, inclinagdo maxima de
vias urbanas, peso atribuido a carroceria do weiewusto de equipamentos. As alternativas
para 0 armazenamento de energia levaram em comgidera energia necessaria para o
funcionamento do sistema e o0 modelo de tecnolagfamte amplamente conhecida.

Os resultados obtidos na propulsao elétrica foramparados ao modelo de propulséo
com motor de combustéo interna, realizando compaggio Anexo B, de peso atribuido ao
sistema de tracdo e viabilidade econdmica. Assiodefse concluir que a viabilidade
econbmica de um subsistema de tracdo alternatétdoel com equipamentos amplamente
utilizados na industria pode apresentar menordssus

A configuragdo RWD-1 apresentou caracteristicapet® e viabilidade econdmica
inferiores aos modelos RWD-2 e AWD-4. No entantexeyéncia de um sistema mecanico
para compensacao de velocidades das rodas podsem@iaremaiores custos e peso para a
configuragéo.

Os modelos RWD-2 e AWD-4 apresentam uma configaragipacta. No entanto, a
integracdo de um sistema de controle 16gico progvainpara compensacao de rotacées dos
motores se torna fundamental. Apesar de um sistimeontrole I6gico programavel nao
apresentar peso elevado para o veiculo, a viabdiggonémica e o comportamento dinamico
tornam-se fatores importantes para esse modelordigaracao.

Pode se concluir que de acordo com o0 equacionammatematico teorico na
configuracdo do sistema de propulsdo, a escolhenaielo do propulsor, conforme suas

caracteristicas técnicas podem tornar-se um fatmtaimental.
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Com os resultados obtidos, entende-se que os \aigepara um subsistema de
propulsdo com caracteristicas populares utilizaagldpamentos industriais em larga escala
foram ser atendidos. Deixa-se como sugestdo analies para o sistema de propulsédo
elétrica para um modelo de veiculo elétrico urbanmonfiguracdo RWD-2, podendo estar
configurada com os propulsores A ou B, com fontesdergia chumbo-acido automotiva,
sendo controlado pelo inversor/controlador de féegia de modelo F.

Sugere-se para a continuacdo deste trabalho mealizsstudo do comportamento
dindmico das configuracbes geradas, assim comoabagdo dinamica dos modelos de
controladores. Ainda, pode-se avaliar o comportaonda sistema utilizando um sistema de
transmissao. Nos modelos RWD-2 e AWD-4, utilizamuse sistema de controle I6gico
programavel para a compensacao de velocidadesendeptes dos propulsores.

Os resultados apresentados tiveram como baseaédacdhdos inseridos em planilhas
no Excel-2010, Sugere-se como continuacéo revatidatados em softwares especificos de
estatisticas e que possam transmitir dados de iwmnda energia e comportamento dinadmico
dos equipamentos apresentados neste trabalho

Para a natureza de perspectivas futuras no deseneoto de veiculos elétricos,
estudos apontam que o desempenho, confiabilidadapitldade e baixo custo acreditam
serem fatores fundamentais para a aceitacdo endissgio dos veiculos. Ainda para os
equipamentos de propulsédo, assim como, podendondamre tensdo de alimentacéo para o
motor propulsor de inducéo e podendo haver mogiiiea de design, o motor elétrico podera
melhorar sua eficiéncia.

Uma melhor definicdo de controle, selecdo de semdligtores para poténcia, baixo
custo e integracdo de sistemas que possam sumitdar indices de ciclos e vibragbes
externas, indicam desafios para poder proporciaws inversores de frequéncia alta
eficiéncia e sistemas robustos.

Atributos como densidade de poténcia, energiap aild vida, peso, temperatura,
volume e custo representam o0s principais fatoregdmentais futuros para o sistema de
armazenamento de energia, e indica que o sisteraantBizenamento de energia com fonte
ion-litio € a mais eficiente para o futuro proxiem veiculos elétrico. No entanto, algumas
pesquisas indicam que o sistema de armazenamemtioetdgia com fonte de ar litio tendera
ser o futuro para armazenamento de energia emlogielétricos e hibridos devido a elevada
densidade energética.

Muitas tecnologias indicam uma melhoria em ponwsatregamento de baterias para

0s veiculos elétricos, alguns estudos para o futlesenvolvem o conceito de sistema
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universal combinado de carregamento de energiagobageria, que consiste no veiculo pode
carregar a bateria em um sistema de energia ementeralternada ou corrente continua rapida
utilizando o mesmo conector a estacao de carregam&imda, outros modelos de pontos de
estacdo de carga podem oferecer sistema indutivaiqocampo eletromagnético onde a

bateria pode ser recarregada em um sistema de&amser fio.
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ANEXO A — MATRIZ AXIOMATICA PARA O PROJETO
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Definicdo de requisitos e parametros para a madrigrojeto

Niveis Necessidade

FR - Requisitos Funcionais

DP - Parametros do projeto

1

FR1: Propor sistema de tracéo elétrica

FR11: Reduzir polui¢éo
FR111: Atender normas ambientais
FR1111: Definir normas

DP1: Modelo de tragéo elétrica em veiculos paraagio em
centros urbanos

DP11: Sistema de propulsdo sem emissdes de gdaestes
DP111: Baixo teor de gases poluentes
DP1111: Resolucdo conama n° 415/2009

Ambiental FR1112: Permitir novas especificagbes DP1112: Modelo para novas especificagdes
FR112: Apresentar alternativa DP112: Trag&o elétrica alternativa
FR1121: Proporcionar baixo custo DP1121: Equipamentos de producdo em larga escala
FR1122: Proporcionar popularidade DP1122: Utilizagcdo do modelo em massa
FR113: Melhorar qualidade do ar DP113: Reducéo de gases poluentes em centros grbano
FR1131: Reduzir doengas respiratdrias DP1131: Qualidade do ar para a saude
FR12: Armazenar energia elétrica DP12: Sistema acumulador de energia
FR121: Determinar capacidade de energia DP121: Dependente da poténcia dinAmica necessagdapseiculo
Configuracdo FR1211: Avaliar dinamica do veiculo DP1211: Norma SAE J670
FR1212: Definir desempenho DP1212: Dinamica longitudinal
FR12121: Definir utilizacéo DP12121: Uso urbano conforme DNIT para inclinagdégimas
FR122: Fornecer energia elétrica DP122: Sistema de propulsdo
FR1221: Definir alimentagéo DP1221: Alimentacéo trifasico
FR12211: Definir nivel de tensédo DP12211: Baixa tenséo conforme NR.10
FR123: Garantir fornecimento de energia DP123: Capacidade de armazenamento
Z%”etfg{f FR1231: Obter autonomia DP1231: Norma SAE J1634
FR1232: Definir tecnologia DP1232: Convencional com baterias chumbo-acidas
FR12321: Proporcionar nivel de tensdo DP12321: Integrado série/paralelo
FR12322: Dispor recarga (estéatico) DP12322: Rede elétrica convencional
FR12323: Dispor recarga (dindmico) DP12323: Sistema frenagem regenerativo
FR13: Tracionar veiculo DP13: Trac&o por motor elétrico
FR131: Propor configuragéo de tracao DP131: Avaliagdo custo/beneficio e distribuicde®deipamentos
FR1311: Apresentar simplicidade DP1311: Configuragao de tracdo compacta
FR1312: Proporcionar desempenho DP1312: Dados técnicos fornecidos em catalogosfablicante
FR13121: Proporcionar velocidade/torque DP13121: Compativel as leis municipais de trafeanas.
Motores  FR132: Inverter dire¢cdo de movimento DP132 Polaridade elétrica

FR133: Mensurar tipo de tragao
FR1331: Definir tipo de motor
FR13311: Proporcionar baixo custo
FR1332: Definir velocidade/torque
FR1333: Definir poténcia

DP133: Motor assincrono

DP1331: Motor tipo gaiola de esquilo

DP13311: Utilizagdo de componentes industriais exasa
DP1332: Dados técnicos do fabricante

DP1333: Dinamicas do veiculo

A W WWOo Mo oabdooabdoowo b ONEEDdDOoOWOwabsDdDowDNhooaoaods~Dbdowoaob>~oowjlaob~MD oo owd o> onbN

Controlador

FR14: Controlar velocidade
FR141: Alterar velocidade

FR1411: Mensurar modelo para variagéo da

velocidade
RF142: Identificar velocidade
RF1421: Definir controle

RF14211: Controlar configuragdo de tracé@o

RF14212: Controlar sistema independente
RF1422: Compensar velocidades de eixos
RF14221: Compensar propulsor Unico

RF14222: Compensar propulsores independen
RF1423: Controlar aceleragédo/desaceleracédo

RF14231: Definir tempo de aceleracéo
RF143: Reduzir velocidade

RF144: Parar veiculo

RF145: Mensurar controlador

RF1451: Definir inversor

DP14: Controle de velocidade por inversor de fregis
DP141: Frequéncia de chaveamento para a carga

DP1411: Modulagdo PWM de frequéncia por fase

DP142: Realimentacao ao controlador
DP1421:Controle vetorial por encoder

DP14211: Sistema independente

DP14212: Controle por CLP

DP1422: Modelo de configuracéo de tragéo

DP14221: Dependente do sistema mecanico (difed¢ncia
DP14222: Dependente do sistema eletrénico (CLP)
DP1423: Sinal varistor na entrada analégica dorgore
DP14231: Inferior a 80% do tempo de rotor bloquedi)
DP143: Variagéo de frequéncia

DP144: Sistema convencional por freios hidraulicos

DP145: Avaliacao da poténcia para a tragéo
DP1451: Avaliagao técnica para o projeto conforatélogos do
fabricante







Definicéo

Maior valor
Valor médio
Menor valor
Maior valor
Valor médio
Menor valor
Maior valor
Valor médio
Menor valor

Verséo

RWD-1
RWD-1
RWD-1
RWD-2
RWD-2
RWD-2
AWD-4
AWD-4
AWD-4

Capacidade Capacid

Poténcia
motor Poténcia
(kW) inversor
(kw)
37,00 37,00
37,00 37,00
37,00 37,00
18,50 18,50
18,50 18,50
18,50 18,50
9,20 11,00
9,20 11,00
9,20 11,00

Torque

ANEXO B — COMPARATIVO DE DADOS TECNICOS

motor (N.m)

3,36
3,34
3,33
3,38
3,37
3,36
3,40
3,36
3,33

Polos Tensao
motor  motor (V)

o O O O O O O O O

Fonte chumbo-acida (automotiva)

Tenséo 3 Configura

nominal fornecida ad_e G0 NO
z pelo nominal .

célula » 2 string
V) fabricante  célula un)
(Ah) (W.h) ’

12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45
12 40 480 39,45

a

1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35
1,35

Peso

Peso fonte sistema
automotiv. com fonte

automotiv

a
2,98
2,73
2,52
3,31
2,92
2,72
3,50
3,09
2,76

" Configuracdo com menor custo (R$) atribuido agepoo
8 Configuracdo com maior peso (N) atribuido ao pooje

380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660
380 - 660

Peso

Tensao
inversor (V)

Motor/Inversor

Custo fonte sistema com nominal

automotiva

0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15
0,15

1,63
1,38
1,17
1,96
1,57
1,37
2,14
1,73
1,40
Custo Tenséo
fonte célula
automotiva V)
0,84 12
0,68 12
0,50 12
0,97 12
0,78 12
0,56 12
1,04 12
0,83 12
0,68 12

380 92,00 0,69 0,82 537,401
380 75,17 0,53 0,72 537,401
380 65,00 0,35 0,62 537,401
380 94,00 0,81 1,34 537,401
380 78,33 0,63 1,25 537,401
380 70,00 0,41 1,19 537,401
380 104,00 0,89 2,41 537,401
380 97,33 0,68 2,14 537,401
380 88,00 0,53 1,92 537,401
Fonte chumbo-acida (estacionaria)
Capacidade
fornecida Capaqidade Configuragio Peso_fon’tej Peso sistem:
e ool e sung (Un) SSAenan comfonte
(Ah)
40 480 39,45 1,76 3,39
40 480 39,45 1,76 3,14
40 480 39,45 1,76 2,93
40 480 39,45 1,76 3,72
40 480 39,45 1,76 3,33
40 480 39,45 1,76 3,13
40 480 39,45 1,76 3,9¢
40 480 39,45 1,76 3,49
40 480 39,45 1,76 3,17

Corrente
nominal de

saida

Custo

inversor (A) Motor/Inversor

Dimenséao
motor/inversor

Tenséo de
pico (fonte

Corrente
nominal

projeto) (V) (projeto) (A)

35,24
35,24
35,24
35,24
35,24
35,24
35,24
35,24
35,24

Custo fonte
estacionaria

0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22
0,22

115

Poténcia
consumida da

fonte (projeto)

(W.h)
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52
18936,52

Custo
sistema com
fonte
estacionaria

0,91
0,75
0,57
1,04
0,85
0,63
1,11
0,90
0,75
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Tensao
nominal
célula

V)
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Capacidade
fornecida
pelo
fabricante
(Ah)

40
40
40
40
40
40
40
40
40

Capacidade
nominal
célula (W.h)
480
480
480
480
480
480
480
480
480

Fonte chumbo-acida (tracionaria)

Configuracdo Peso fonte
Ne° string (Un.) tracionaria

39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45

1,44
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44
1,44

Peso sistem:
com foppe
tracionaria

3,07
2,82
2,61
3,39
3,01
2,81
3,58
3,17
2,84

9 Configuracdo com menor peso (N) atribuido ao pooje
10 Configuracdo com maior custo (R$) atribuido aggtoo

Custo fonte
tracionaria

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

Custo sistema
com fopt_e
tracionaria

0,97
0,81
0,62
1,09
0,90
0,69
1,16
0,96
0,81

Tensao
nominal
célula

V)
12
12
12
12
12
12
12
12
12

Capacidade
fornecida
pelo
fabricante
(Ah)

40
40
40
40
40
40
40
40
40

Capacidad
e nominal
célula
(W.h)

480
480
480
480
480
480
480
480
480

Fonte fon-litio

Configuraca
o N° string
(Un.)
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45
39,45

Peso
_fonte
lon-litio

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87

0,87

Peso
sistema
com fonte
fon-litio

2,51
2,25
2,04
2,83
2,44
2,24
3,02
2,61
2,28

Custo
fonte lon-
litio
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44

(_:usto
sistema
com fonte
lon-litio
1,13
0,97
0,79
1,26
1,07
0,85
1,33°
1,12
0,97



