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RESUMO

Em meio as questdes ambientais levantadas e discutidas nos ultimos anos, o tema Veiculos Hibridos e Veiculos Elétricos tem sido amplamente
discutido e estudado pela sociedade civil e pela comunidade académica. Este artigo tem como proposta projetar uma arquitetura de armazenamento
de energia para veiculos puramente elétrico utilizando baterias. Este projeto foi modelado e simulado com base em um veiculo convencional
adaptado para arquitetura puramente elétrica. Utilizando os softwares MATLAB e ADVISOR os modelos foram simulados e ao final da simulagéo
dos modelos propostos, sdo apresentados a performance e resultados das emissdes de gases considerado o veiculo no seu estado convencional e
uma comparago entre os bancos de baterias propostos para o modelo do veiculo elétrico autossustentavel em desenvolvimento no Departamento
de Engenharia Mecéanica da UNITAU.
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ABSTRACT

Among the environmental issues raised and discussed in recent years, the theme Hybrids and Electric Vehicles has been widely discussed and
studied by the civil society and the academic community. This paper proposes to design an energy storage architecture for electric vehicles using
batteries. This project was modeled and simulated based on a conventional vehicle adapted for purely electric architecture. Using the MATLAB
and ADVISOR software, the models were simulated and at the end of the simulation of the proposed models, the performance and results of the
gas emissions considered the vehicle in its conventional state and a comparison between the battery banks proposed for the vehicle model
Development in the Department of Mechanical Engineering of UNITAU.

Keywords: Automation; ADVISOR; Energy storage; Electric Vehicles; Matlab.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tltimos anos os veiculos elétricos veem se tornando cada vez mais importante na sociedade em
que vivemos, esta importancia se da principalmente por questdes ambientais que tem sido abordada nos tltimos anos. O
aquecimento global vem sendo amplamente discutido em todo mundo durante varios encontros e forum mundiais da ONU
e outras organizagdes de defesa ambiental. Este aquecimento é basicamente causado com liberacdo de dioxido de carbono
quando os combustiveis fosseis sdo queimados e a partir do aquecimento temos uma série de problemas climaticos

desencadeados (BARAN, 2010).

Além das questdes ambientais, temos que considerar que as reservas de petrdleo deverdo durar por mais 40
anos (PORTILHO, 2016). A escassez ¢ inevitavel e podera resultar em utilizagdo de outros combustiveis fosseis que
podem ndo ser economicamente viaveis, desta forma poderemos ter um colapso no quesito abastecimento da frota

brasileira. O veiculo puramente elétrico surge como uma op¢ao que deve ser considerada para a solug@o deste problema.

Os VE tém emissdes de poluentes bem reduzidas ou até zero, no caso dos veiculos puramente elétricos. Os VE

tém um custo operacional mais barato quando comparado a um veiculo movido a gasolina. Esses veiculos utilizam
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motores elétricos que por sua vez podem ser alimentados por baterias recarregdveis e ultracapacitores; esses
armazenadores transformam essa energia quimica armazenada nas baterias ¢ ultracapacitores em energia elétrica que
proporcionam o funcionamento do motor, que por sua vez converte em energia mecanica entregando essa energia de

forma direta nas rodas ou através de uma transmisséo, possibilitando assim que o veiculo se locomova.

Os armazenadores de energia tém demandado uma grande ateng@o dentro do desenvolvimento de veiculos
elétricos e veiculos hibridos elétricos, as baterias sdo amplamente utilizadas em todas as configuragdes estudadas
disponiveis no mercado. Segundo Michael Hereward, (2007) os tipos de baterias mais utilizadas nos veiculos sdo: chumbo
4cido, Niquel Zinco, Niquel MH, fon Litio e algumas de sédio que trabalham em alta temperatura. As baterias de alta
temperatura tém uma boa performance desde que o veiculo tenha um bom sistema de refrigeragao para o banco de baterias,
este sistema de refrigerag@o e arrefecimento, as vezes ¢ um problema para arquitetura veicular; dentre as baterias de alta
temperatura disponiveis, podemos destacar a sodio-cloreto de niquel como a bateria de melhor performance aplicada a
VE ou VEH (HEREWARD, 2007). A literatura e estudos recentes apontam que a tecnologia em termos de baterias que
vem sendo mais estudada e explorada sdo as baterias litio-ion, pois possuem uma alta densidade de energia, ¢ um metal
leve e tem alto potencial eletroquimico. Essas baterias possuem um limitante na sua operagdo, pois tem limitagdo de
operagdo nos quesitos: temperatura e tensdo, mas essas limitagdes sdo facilmente gerenciadas em VE e VEH através de

sistemas de gerenciamento (HUSAIN, 2005).

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Para o desenvolvimento deste artigo foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica sobre as configuragdes de
Veiculos Elétricos (VE) e Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) que atualmente estdo disponiveis e para valida¢do do
modelo de armazenamento de energia proposto para o veiculo protétipo em desenvolvimento utilizamos os softwares

MATLAB e ADVISOR.

2.1. Concepc¢ao do Protétipo

O veiculo base utilizado no desenvolvimento do prototipo é um Volkswagen Saveiro ano/modelo: 92/92, este
veiculo ¢ originalmente um veiculo de carga compacto com Motor de Combustdo Interna (MCI) que utiliza gasolina (E-
22) como combustivel, transmissdo manual de 5 velocidades e tragdo no eixo dianteiro. A figura 1 é um exemplar do

veiculo na sua configuragdo original.

Figura 1. Veiculo Volkswagen Saveiro

Fonte: Autor (2017)
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Para a transformag@o do veiculo convencional em um VE a configuragdo escolhida para ser utilizada no

desenvolvimento do prototipo foi a seguinte:
- Maquina elétrica: Motor WEG W22
- Caixa de Transmissdo: 5 velocidades manual (Volkswagen).
- Banco de baterias: 25 Baterias Chumbo Acido (Pb) ou 56 baterias Litio-ion (Li-ion)
- Inversor de frequéncia: WEG CFW-11
A figura 2 apresenta a configurag@o que adotamos para desenvolvimento deste artigo.

Figura 2. Modelo VE utilizado para desenvolvimento do prototipo
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Fonte: LARMINIE (2012)

2.2. Dados da Maquina elétrica Adotada no Prototipo

Para aplicacdo no veiculo prototipo foi definida a maquina elétrica do fabricante WEG modelo W22 Premium;
este modelo ¢ uma maquina de indugéo com rotor gaiola, 25CV/19KW de poténcia, tensdo nominal de operagdo 220/380V
com aproximadamente 130kg. Este modelo foi escolhido dado as suas caracteristicas técnicas tais como: Alto rendimento
conforme padrdes estabelecidos na norma NBR 17094 e capacidade de fornecer um rendimento praticamente constante
na faixa entre 75% a 100% da carga nominal. Este modelo de motor com 2 polos possui um rendimento especifico em

plena carga de aproximadamente 92,8% (MANUAL WEG W22, 2017).

2.3. Modelagem e Caracteristicas dos Bancos de Baterias Propostos

Os modelos propostos neste trabalho sio baseados em baterias com caracteristicas de baterias Chumbo Acido
(Pb) e baterias de Litio - ion (Li-ion), a criagdo dos modelos tem como objetivo prever o desempenho de cada uma das
opgdes propostas para aplicacdo na arquitetura veicular, considerando as variaveis: maquina elétrica adotada no projeto
do veiculo, tipo de veiculo, ciclo de rodagem adotado como referéncia e etc. Os modelos propostos neste trabalho sio

baseados no circuito equivalente apresentado na figura 3.
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Figura 3. Circuito equivalente para modelagem de baterias
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Fonte: LARMINIE (2003)

No circuito equivalente da figura 3 temos os seguintes componentes: E ¢ a tensdo de circuito aberto, R ¢ a

resisténcia interna, I ¢ a corrente e V ¢é a tensdo de alimentag@o. Este circuito apresenta valores de E e R ndo constantes.

A tensdo no circuito aberto ¢ o primeiro parametro a ser estabelecido, pois esta tesdo ¢ diferente para cada um
dos dois tipos de baterias propostos; esta variagdo de tens@o se da em fun¢do do numero de células “n” e da profundidade
de carga DoD. A tensdo para baterias Chumbo Acido esta expressa na equagio 1, nesta equagio foi considerado que DoD

¢ 0 para bateria carregada e 1 para bateria descarregada (KROEZE, 2008; LARMINIE, 2003).

E=nx (2,15 — DoD. (2,15 — 2,00)) (1)

O estado de carga SoC ¢é apresentado como a capacidade atual da bateria, ¢ pode ser entendido como a diferenga
da méaxima carga possivel na bateria (100%) e a descarga considerada. Para efeito de calculos na simulagdo neste trabalho,
consideramos que uma bateria carregada apresenta SoC de 100% e totalmente descarregada um SoC de 0%. A equacédo 2

apresenta o estado de carga SoC.
SoC =1 — DoD 2)

Para a baterias de Litio-ion a tens@o E varia em fungo do estado de carga da bateria SoC a equagdo 3 apresenta

a tensdo no circuito para este tipo de bateria (KROEZE, 2008; LARMINIE, 2003).

E=nx (— 108,97 x SoC® + 355,88 x SoC> — 453,64 x SoC* + 284,33 x 50(;3)

3
—90,038 x SoC? + + 13,433 x SoC + 3 )

A resisténcia interna R para baterias chumbo acido € considerada constante e para as baterias Litio - ion tem

variagdo em funcdo do estado de carga SoC e ¢ apresentada na equagdo 4 (KROEZE, 2008; LARMINIE, 2003).

R=nx (— 0,049 x SoC® — 0.1297 x SoC* + 0,4965 x SoC3)

4
—0,4577 x SoC? + 0,144 x SoC* + 0,0482 @)
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A capacidade da bateria ¢é calculada pela capacidade de Peukert, onde o coeficiente K de Peukert tem um valor

diferente para cada tipo de banco de baterias. A expressdo 5 representa a capacidade de de Peukert (Larminie. 2003).

Cp=Ipxt (5)

Cp ¢ a capacidade de Peukert, K ¢ o coeficiente de Peukert, IBT ¢ a corrente requerida pela bateria e t é o

tempo.

A tensdo de alimentagdo V para ambos tipos de baterias ¢ definida pela equagdo 6.

VBTZE—RXI (6)

A poténcia requerida em ambas configurag¢des de baterias pode ser definida pela equagéo (7), que ¢ o produto

da tensdo V pela corrente 1.

P=VxI (7)

E por ultimo temos a definigdo da corrente requerida na bateria, essa corrente pode ser expressa pela equacgio

8.
| = —E+\/E22;-:xRxP (8)

2.4. Caracteristicas do Inversor de Frequéncia Proposto

O modelo de inversor utilizado na arquitetura do protétipo desenvolvido € um equipamento do fabricante WEG
modelo CFW-11, este modelo tem uma excelente performance no controle de velocidade e torque de motores de indugéo
trifasico. Este modelo foi escolhido devido a sua grande versatilidade e inimeras possibilidades com as suas fungdes
disponiveis, além disso ¢ um modelo que utiliza o conceito “plug and play” este inversor quando conectado a um motor
WEG ¢ facilmente configurado através da HMI (Human Interface Machine) — Interface Homem Maquina (MANUAL
CFW11, 2017).

2.5. Caracteristicas do Veiculo Convencional Utilizado como Base

Os veiculos convencionais tém como principal caracteristica a arquitetura veicular composta por um MCI,
onde acontece a transformagdo de energia quimica em energia mecéanica que ¢ entregue nas rodas, essa energia ¢ liberada
quando ocorre a reagdo do ar com o combustivel fossil em condigdes especificas de pressdo e temperatura. Os veiculos
convencionais podem ser divididos em dois tipos: Veiculos ciclo Otto e ciclo Diesel. A configuragdo basica de um veiculo

convencional e demonstrada na figura 4.
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Figura 4. Configuracéo de veiculo convencional com MCI
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Fonte: Autor (2017)

Segundo estudos do Departamento de Energia Norte Americano, em um motor consegue-se aproveitar
atualmente aproximadamente 98% da energia liberada pelo combustivel quando consideramos diesel e 95%-98% quando
consideramos a gasolina. Porém, apenas 40% dessa energia ¢ aproveitada, e grande parte energia ¢ perdida sob a forma
de calor através de perdas térmicas. A resisténcia aerodinamica do veiculo, perdas na transmissdo outras perdas menores

quando somadas, contabilizam uma eficiéncia final em torno de 15%.

2.6. Dados do MCI Utilizado

O motor utilizado no veiculo base ¢ um motor originalmente da montadora Volkswagen denominado AP, que
significa Alta Performance. Ele ¢ um MCI de 4 cilindros em linha com refrigeracdo a agua, bloco em ferro fundido,
cabegote de aluminio e comando de valvulas no cabegote e com 1600cc. Algumas caracteristicas especificas do MCI que
utilizamos sdo sigilosas e de propriedade das montadoras; e como para o nosso estudo néo colocamos o nosso motor em

um dinamoémetro, para realizarmos a nossa simulag@o utilizamos as principais caracteristicas do MCI.

3. RESULTADOS - IMPLEMENTACAO E SIMULACAO DO MODELO PROPOSTO

Para a implementagdo do modelo proposto utilizamos o software ADVISOR (Advanced Vehicle Simulator)
para a realizacdo das simulagdes. Através das simulagdes validamos o modelo de veiculo convencional adotado e as

propostas de bancos de armazenamento de energia propostos para utilizagéo no VE.

3.1. Ciclos de Conducio

Segundo Nesamani ¢ Subramanian (2011) ciclo de condug@o é uma sequéncia de condi¢cdes de operagdo
(marcha lenta, acelerag@o, desaceleracdo, distancia, tempo de condugdo, frequéncia da das partidas e paradas),
desenvolvida para representar um padrdo tipico de conducdo em uma regido se aproximando da realidade, sendo

amplamente utilizado em estudos de emissdes veiculares.
No Brasil o ciclo de condug@o adotado para determinagdo de varias emissdes em veiculos leves e comerciais

leves, entre as quais 0 CO2, ¢é o ciclo americano conhecido como FTP-75 (Federal Test Procedure 75). Os procedimentos

relativos a este ensaio sdo descritos na Norma Brasileira (NBR 6601). A figura 6 demonstra este ciclo.
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Figura 6. Ciclo de conducéo FTP — 75
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Fonte: Site NREL Emission (2017)

Para as simulagdes dos modelos adotados neste artigo utilizamos o FTP 75 que ¢ o ciclo de condugdo adotado

pela legislag@o brasileira.

3.2. Software Advisor (Advanced Vehicle Simulator)

O ADVISOR ¢ um software de simulagdo de veiculos que possibilita simula¢des de diversas arquiteturas
veiculares, entre as possibilidades de simulagdo estdo: VE, VEH e VEH com células de combustivel (hidrogénio). O
software foi desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias Renovaveis dos Estados Unidos - NREL (National
Renewable Energy Laboratory). Foi projetado para ser uma ferramenta de analise para auxiliar o Departamento de Energia
dos Estados Unidos — DOE (Department of Energy) no desenvolvimento de tecnologias para VE e VEH em conjunto com

as principais montadoras norte americanas Ford, General Motors e Daimler Chrysler.

O principal objetivo do ADVISOR ¢ possibilitar a comparacéo entre os modelos simulados, proporcionando
analises dos seus componentes e o seu impacto no desempenho e consumo de combustivel. O ADVISOR foi criado no
ambiente MATLAB/SIMULINK, por conta do MATLAB ter um ambiente de programagdo baseado em matrizes o que
torna possivel a realizagdo de calculos sem muita complexidade e o SIMULINK ¢ utilizado para representar sistemas

complexos utilizado a forma grafica.

3.3. Modelo e Simulacao de Veiculo Convencional

A proposta ¢ simular o funcionamento do veiculo convencional utilizado como base para o desenvolvimento
da pesquisa e apds a simulag@o ter informagdes sobre comportamento do veiculo durante um determinado ciclo de
condugdo e ainda dados sobre emissdo de poluentes na atmosfera. A tabela 1, mostra os dados de entrada utilizados para

simulacdo do veiculo convencional utilizado.

Tabela 1. Principais dados do motor inseridos no ADVISOR

Dados Motor
Combustivel Gasolina (E-22)
Poténcia 76¢cv a 5600 rpm
Torque 13,3kgfm a 3200 rpm

Fonte: Autor
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Para realizar a simulagdo no software ADVISOR, foram adicionadas caracteristicas necessarias para a
simulacdo no diagrama de blocos ou diretamente na tela de entrada de dados.

Na tela de entrada do ADVISOR (Figura 7), temos um modelo de veiculo convencional utilizado como base
para a simulag@o do nosso veiculo; mas para conseguir representar um modelo préximo ao nosso veiculo alteramos alguns

campos na tela de entrada em fung@o das caracteristicas especificas do nosso prototipo.

Figura 7. Tela de entrada dos dados para a simulagéo
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Fonte: Autor (2017)

Utilizando o software Simulink acessamos o diagrama de blocos referente ao modelo do veiculo convencional

que modelamos para a simulagdo; a figura 8 mostra o diagrama de blocos no software ADVISOR.

Figura 8. Diagrama de blocos do veiculo convencional adotado
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O diagrama de blocos da figura 8 apresenta a sequéncia da simulagdo que executamos para o nosso modelo de
veiculo convencional, cada bloco possui uma fungdo, sendo que algumas fungdes foram adaptadas para a condi¢do da
proposta na simulagdo do modelo.

Na sequéncia para realizar a simulagdo ¢ necessaria a escolha dos procedimentos de testes, € em seguida o
ADVISOR realiza a simulago e disponibiliza os resultados. Na figura 9 sdo apresentados os resultados em forma de

graficos para alguns parametros previamente escolhidos.
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Figura 9. Resultado simulacdo veiculo convencional
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Os parametros escolhidos na simulagdo do modelo foram:
e Km/h: Velocidade durante o ciclo de conduc&o simulado.
e Fc_trq_out_a: Torque do MCI alcan¢ado durante o ciclo de condugdo. No grafico o toque esta ali-
nhado com a velocidade. (N*m)
e  Emissions: Niveis de emissdao de HC, CO, NOx e PM.
e Temperatura do MCI na linha do tempo, as temperaturas demonstradas sdo: Temperatura do cilindro,

temperatura no bloco do MCI, temperatura exterior (agregados do motor — exemplo bomba de agua)

e a temperatura externa no capo do motor.

Na figura 10, apresentamos a eficiéncia de cada componente do modelo que simulamos.
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Figura 10. Mapa de eficiéncia energética veiculo convencional
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Com estas informagdes conseguimos identificar onde ocorrem as maiores perdas e desta forma é possivel

propor modificagdes com objetivo de melhorar a eficiéncia do veiculo. Na simulagdo do veiculo convencional utilizado

em nosso estudo a eficiéncia do MCI foi de 22%. A figura 10 mostra que o componente que apresenta a menor eficiéncia

¢ o MCL

3.4. Simulacio do Modelo de Banco com Baterias Chumbo Acido (Pb) Proposto para o VE

O modelo de bateria chumbo acido (Pb) apresentado anteriormente sera simulado no sofiware ADVISOR,

considerando a arquitetura veicular demostrada na tabela 2.

Tabela 2. Dados inseridos no sofiware ADVISOR

Dados VE com baterias (Pb) simulado no ADVISOR

Tipo de veiculo

Veiculo de carga - 2 passageiros (Similar a uma VW Saveiro)

Maquina Elétrica

Motor Inducdo Westinghouse - 19KW ~ 25cv

Banco de baterias (Pb)

25 modulos - Baterias Hawker Genesis 12v26Ah10EP / VRLA Battery

Transmissdo

Manual de 5 velocidades

Acessorios

700W - Considerado para cargas elétricas necessarias para o veiculo

Fonte: Autor

Nesta arquitetura com objetivo de aproximar o modelo de veiculo simulado ao veiculo prototipo em

desenvolvimento, modificamos alguns pardmetros originalmente propostos no software ADVISOR. Essas alteracdes

foram realizadas na tela de entrada demonstrada na figura 11.
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Figura 11. Tela de entrada dos dados para a simula¢do do VE
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Fonte: Autor (2017)

didmetro de roda e pneu (Wheel/Axle), foi adicionada a medida 185/70R14 para este parametro.

Na simulag@o deste modelo utilizamos o procedimento de teste FTP-75 e consideramos uma temperatura

ambiente de 20°C; apds a escolha realizamos a simulagdo e conseguimos obter os resultados apresentados nas figuras 12

e 13.

Figura 12. Resultados para banco de baterias chumbo acido (Pb)
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Revista Ciéncias Exatas | Vol. 23 | N°. 1 | Ano 2017 | p. 65



Figura 13. Resultados para alguns parametros da maquina elétrica (motor)
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Fonte: Autor (2017)

Os resultados apresentados nas figuras 12 e 13 sdo referentes aos seguintes parametros:

— Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de condugdo simulado (cyc_kph_r) e velo-
cidade alcangada com a configuracgdo escolhida.

— Ess_soc_hist: Apresenta o histérico do estado de carga da bateria

— Ess_current: Corrente disponibilizada pelo banco de baterias em cada momento do ciclo de conducdo (A)

— Ess_mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de conducdo (°C)

— Moc_ni_trg_out_a: Torque disponivel no rotor do motor ((N*m)

— Mc_pwr_in_a: Poténcia disponivel na maquina elétrica — Motor (W)

— Mc_trq_out_r: Torque solicitado na saida da maquina elétrica — Motor (N/m)

— Mc_trg_out_a: Torque disponibilizado na saida da maquina elétrica — Motor (N/m)

Na figura 14 ¢ apresentado o mapa de distribui¢@o de energia da arquitetura simulada. Com a analise dessas
informagdes ¢é possivel verificar que a eficiéncia da maquina elétrica ¢ de 82% e do banco de baterias chumbo acido ¢ de

77%.
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Figura 14. Mapa de eficiéncia energética para configuragdo puramente elétrica com banco de baterias chumbo acido (Pb)
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Braking 1520
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*Overall System
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Fonte: Autor (2017)

3.5. Modelo e Simulag¢ido do VE com Banco de Baterias Litio — ion (Li-ion)

Para a simulag@o do banco de baterias Litio - ion modelado, utilizamos o software ADVISOR para simular a
aplicag@o deste modelo de banco no veiculo puramente elétrico em desenvolvimento. A tabela 3 mostra os pardmetros
utilizados na simulagdo.

Tabela 3. Dados inseridos no sofiware ADVISOR

Dados VE com baterias (Li-ion) simulado no ADVISOR

Tipo de veiculo Veiculo de carga - 2 passageiros (Similar a uma VW Saveiro)

Maiquina Elétrica Motor Inducdo Westinghouse - 19KW ~ 25¢cv

Banco de baterias (Li-ion) 56 modulos - Baterias 6Ah / Saft Battery

Transmissdo Manual de 5 velocidades

Acessorios 700W - Considerado para cargas elétricas necessarias para o veiculo

Fonte: Autor
Na simula¢do do modelo Litio — ion (Li-ion), utilizamos o procedimento de teste FTP-75 e consideramos uma
temperatura ambiente de 20°C; ap6s a escolha realizamos a simulagéo e conseguimos obter os resultados apresentados

nas figuras 15 e 16.
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Figura 15. Resultados para banco de baterias Litio — fon
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Figura 16. Resultados para banco de baterias Litio — fon
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Os resultados apresentados nas figuras 15 e 16 sdo referentes aos seguintes pardmetros:

Km/h: Apresenta a velocidade do veiculo solicitada durante o ciclo de condug¢éo simulado (cyc_kph r) e velo-
cidade alcangada com a configuragdo escolhida (kpha).

Ess soc_hist: Apresenta o historico do estado de carga da bateria.

Ess_current: Corrente disponibilizada pelo banco de baterias em cada momento do ciclo de condugéo (A).

Ess mod_tmp: Temperatura do banco de baterias durante o ciclo de condugdo (°C).

Mc ni trq out a: Torque disponivel no rotor do motor (N*m).

Revista Ciéncias Exatas | Vol. 23 | N°. 1 | Ano 2017 | p. 68



— Mc _pwr_in_a: Poténcia disponivel na maquina elétrica — Motor (W).

— Mc _trq out r: Poténcia solicitada para maquina elétrica — Motor (W).

Na figura 17 séo apresentados os componentes que apresentam as maiores perdas de energia durante o ciclo de
rodagem simulado. Com a analise dessas informagdes é possivel verificar que a eficiéncia da maquina elétrica é de 82%

e do banco de baterias litio — ion € de 88%.

Figura 17. Mapa de eficiéncia energética para configuragdo puramente elétrica com banco de baterias

Energy Usage Table (kJ)

POWER MODE REGEN MODE
In Out Loss Eff. M In Out Loss Eff.
Fuel 0
Fuel Converter
Clutch
Hyd. Torque Converter
Generator
Torque Coupling
Energy Storage 1293 13779 1527 0.88
Energy Stored -14013
Motor/Controller 13779 11340 2439 0.82 1512 1293 219 0.85
Gearbox 11340 11340 0 1 1512 1512 0 1
Final Drive 11340 11340 0 1 1512 1512 0 1
‘WheeliAxle 11340 10741 599 0.95 2927 2908 19 0.99
Braking 1396
Aux Loads 0 0 0 0
Aero 1620
Rolling 2107 I

*Overall System
Efficiency

0.266

*Overall energy efficiency is calculated as:
(aero + rolling)/(fuel in - ess storage)
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Fonte: Autor (2017)

3.6. Anilise Comparativa entre Modelos de Bancos de Baterias

As duas configuragdes de banco de baterias simuladas neste trabalho, apresentam a mesma configuracio
veicular: motor elétrico, cargas elétricas auxiliares de 700 W e carga considerada de 200kg. Com este parametro inicial
foram realizadas as simula¢Ges considerando os dois cendrios de banco de baterias propostos neste estudo: Banco de
Baterias Chumbo Acido e banco de baterias Litio — fon. Cada tipo de bateria tem uma caracteristica construgio e de
funcionamento. Esta diferenga entre os modelos de baterias propostos neste estudo, ficam evidenciadas nos resultados

encontrados durante as simulagdes. Na tabela 4 temos o comparativo de alguns pardmetros dos bancos aplicados.

Tabela 4. Com resultado comparativo entre os bancos de baterias propostos

Tipo de arquitetura Eficiéncia do Eficiéncia do Peso do Peso banco de
Simulada Motor (%) Banco de baterias (%)  Veiculo (kg) baterias (Kg)
Chumbo Acido (Pb) 82 77 1583 275
Litio - ion (Li-ion) 82 88 1372 64
Veiculo Convencional 22 - 1467 -

Fonte: Autor

Analisando a tabela 4, observa-se que a eficiéncia de ambos os bancos ¢ muito proxima, porém o banco com

baterias de Litio — lon é mais eficiente, tem o menor peso e maior eficiéncia do sistema de armazenamento.
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E possivel evidenciar que nas duas aplicagdes de banco de baterias, nos momentos em que houve necessidade
de picos de velocidade acima de 78,5km/h o veiculo com arquitetura proposta, ndo conseguiu atender a solicitagdo. Outro
fator que podemos verificar nos graficos das figuras 12 e 14, é que os bancos dimensionados t€m carga suficiente para
atendimento do ciclo de condugdo especificado e que conforme a literatura mostra podemos verificar que no banco com
baterias de Litio — ion, temos uma temperatura de trabalho muito superior ao do banco com baterias de Chumbo acido.

Na analise da configurag@o convencional, foi possivel verificar que a performance do veiculo na simulagéo foi
muito proxima dos dados fornecidos pela montadora do veiculo. O veiculo nesta configuragdo apresentou velocidade
maxima de 155km/h, que é muito superior aos 78,5 km/h entregues pelo motor elétrico WEG durante a simulag@o. Os
niveis de emissdes (NOx, HC e CO) apresentados na simulacdo estdo dentro dos padrdes estabelecidos a legislagdo
brasileira para este tipo de veiculo, quando consideramos a legislagdo vigente no ano de fabricagdo do motor utilizado

como referéncia para a simulagdo. A eficiéncia do MCI durante o ciclo de condugdo simulado foi de 22%.

4. CONCLUSOES

O tema VE tem sido amplamente estudado e discutido na comunidade académica nos ultimos 20 anos,
empresas do setor automotivo em parceria com universidade e seus centros de pesquisa, tem estudado diversas tecnologias
que buscam antecipar a viabilidade da produgdo do VE em grande escala. Dentre os diversos itens que compdem a
arquitetura do VE, o sistema de armazenamento de energia tem uma fungdo primordial na arquitetura do VE ou VEH,
pois este sistema ¢ fundamental para o funcionamento do veiculo.

Com a modelagem apresentada neste artigo, foram realizadas as simulagdes utilizando os softwares MATLAB
e ADVISOR, onde foi possivel obter resultados que proporcionaram uma analise ampla da performance do VE. Com
analise dos dados da simulagdo podemos concluir que o sistema de armazenamento com baterias Litio — ion é mais
eficiente e proporciona uma autonomia semelhante a opgao com baterias de chumbo acido, porém ocupando um espago
menor e com apenas 23% do peso do banco com baterias de chumbo acido.

Considerando que o projeto em desenvolvimento trata - se de um veiculo autossustentavel e que ira receber
uma turbina edlica e painéis solares, a preocupagdo com o peso do sistema de armazenamento de energia ¢ evidente e
quando ¢ considerado na simulaggo a configuragdo com baterias de litio-ion temos uma reducéo de 13% no peso total do
veiculo.

Com tudo, podemos concluir que a utilizagdo de um sistema de armazenamento de energia utilizando baterias
de chumbo 4cido ¢ viavel, mas quando consideramos que o projeto ird receber um sistema de micro geragdo de energia,

a utilizacdo de um banco com baterias de Litio - ion é recomendada.
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