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RESUMO

Os veiculos elétricos ja dominaram o mercado de automdveis por volta de 1900. Apds a
década de 30 seu uso foi praticamente extinto, porém, atualmente, dado os alarmantes indices
de poluicdo atmosférica e dos altos precos da gasolina, o interesse com relacdo ao seu uso
volta a crescer. Além de representar uma alternativa para o transporte de passageiros, 0S
veiculos elétricos também podem ser utilizados no transporte de cargas. O projeto de um
veiculo elétrico envolve etapas de dimensionamento de componentes e de simulacdes para
analise da operacéo do veiculo frente a uma determinada condicédo de trabalho. Este projeto de
graduacdo tem como objetivo propor a utilizacdo de um veiculo de carga leve, totalmente
elétrico, que toma como referéncia o veiculo convencional utilizado na coleta de lixo na
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). Para tal sera realizado dimensionamento

basico de componentes e analises a partir dos Softwares MATLAB e Simulink.

Palavras-Chave: Veiculo Elétrico. Dimensionamento. Simulacéo.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Esquema basico de um veiculo hibrido SErie ..........ccccoveveiieii e 12
Figura 2 — Esquema béasico de um veiculo hibrido paralelo............ccccoevviiiiieincie e 12
Figura 3 — Arquitetura basica de um veiculo totalmente elétrico CC/CA.........ccoviniiiiinenns 13
Figura 4 — Tipos de motores de COrrente CONLINUA .........coveriririeiiiieiieieese e 23

Figura 5 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de inducéo controlado com fluxo
(010] 051 =1 (PP PR PP PRPPR 25
Figura 6 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de indugdo controlado com
TENSAOD CONSTANTE ......veeietieie ettt et e et st e s te e st e sreesaeeseeeneesbeenteaneesreenennee e 25

Figura 7 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de inducéo tipicamente utilizado

TR Vo To I =T U o OSSR 26
Figura 8 — Principio de funcionamento de um motor de relutancia chaveada........................ 27
Figura 9 — Principio de funcionamento de um motor CC SEm €SCOVAS.........ccevervrerereeerenens 28
Figura 10 — Veiculo atualmente utilizado na coleta de lixo na UFES.............ccccoveviiieiiene 30
Figura 11 — Simulacéo do ciclo de trabalho do Veiculo............ccccoveieiieiiie e 32
Figura 12 — Circuito equivalente simplificado da bateria..............cc.cooviiiiiiiinenice 36
Figura 13 — Metodologia para o dimensionamento e simulagdo do veiculo elétrico ............. 39
Figura 14 — Poténcia no eixo do motor em UM CICIO.........ccecvveiiciieiiiiece e 41
Figura 15 — Torque no €ixo do motor €M UM CICIO ........ccccveeiieiiciicc e 41
Figura 16 — Descarga da bateria em fungéo da distancia percorrida..........ccceoevereienerennnns 42
Figura 17 — Descarga da bateria em um CiClO...........ocoiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 18 — Simulacdo do sistema de CONIOIE ..........cc.coeeiieiiieiice e 48

Figura 19 — Corrente, tensdo e poténcia de bateria para o periodo de aceleracao do veiculo 49

Figura 20 — Rotag&o e torque do motor para o periodo de aceleracdo do veiculo.................. 50
Figura 21 — Corrente, tensdo e poténcia de bateria para o periodo em regime do veiculo.....51
Figura 22 — Rotacéo e torque do motor para o periodo em regime do veiculo ...................... 51

Figura 23 — Corrente, tensdo e poténcia de bateria para o periodo de desaceleracdo do
1YL= 1] o TS 52
Figura 24 — Rotacdo e torque do motor para o periodo de desaceleracéo do veiculo ............ 53



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt 7
2. TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS .....cooiiieietceeteseee s tesess s s ssn s, 11
3. BATERIAS PARA TRACAO ELETRICA .....coviieieeevceeceveeeeeeee e, 15
3.1.  BATERIA CHUMBO-ACIDA........cccoocitieeeerereeeesteseeenesessssseeses s, 17
3.2.  BATERIANIQUEL-CADMIO ....cocooviiieieeeetieeeeeeeeeeeee e ens s s, 18
3.3.  BATERIA NIQUEL-HIDRETO METALICO......ccccooisioieereesieeeerersereeeinen, 19
34. BATERIATON-LITIO ettt 20
35. COMPARATIVO ENTRE BATERIAS......cosiieeceiieteeeeeeeresesssssnsen s, 20
4, MOTORES ELETRICOS ..ottt es st nes st en sttt sne s ssnse s sanenens 22
41. MOTOR DE CORRENTE CONTINUA ....cooiiieeieeseeeeeeeeeeeee s 22
42.  MOTOR DE INDUGAOQ.......cosiieeteeieteeieeeesess st ienisses s s 24
43. MOTOR DE RELUTANCIA CHAVEADA .......ccooveeerieereeseesssesiensesinienines 26
44. MOTOR CC SEM ESCOVAS ......ooiieieiirieeeseseessesisses s iesissesssesssessnsnsn s 27
45. COMPARATIVO ENTRE MOTORES.......ocooosiiiieseeiesieesesesesssssssesese s 28
5. MODELAGEM DO VEICULO ELETRICO......c.ccooiiiiieieeeiieeereeseeeesenessnes e, 30
5.1. MODELAGEM DO CICLO DE TRABALHO.........ccoviivieieeeeeeseseeeeee e, 31
5.2.  MODELAGEM DO ESFORCO DE TRAGAO ........cocovvivieieeeeeeeseeeereeenean, 32
5.2.1. FORCA DE RESISTENCIA AO ROLAMENTO ....c..ooovuiiieieseeeeeeean. 32
5.2.2. FORCA DE ARRASTO AERODINAMICO ........coovvieieseeeeeeeeeereeeren. 33
5.2.3. FORCA DE RESISTENCIA AO ACLIVE .......ooovvieeieieseeeeeeeseeen e, 34
5.2.4. FORGCA DE ACELERAGAOQ ......coovieeeeeeeeeveeeeeeeee s, 34
5.2.5. FORGCA DE TRAGAO ........oieeeeeeeeeeeeeeee e tes et seeses s, 35
5.3. MODELAGEM DA POTENCIA DO MOTOR ......ccooviiiireiireeeseesessesieniesens 35
5.4,  MODELAGEM DAS BATERIAS........cooiiiieeieeeeteeeeeeneeeeesssesses s, 36
55.  PROJETO E SIMULAGAO........coiitieieieeeeseeeeseeseee s esess s sssensn s, 39
6. SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE .......cocoooiiieiieieeeeeeseeeesses s 47
7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ........cccooovvieiiinens 55
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oiiieeeeeeeeeeeeeesesesees s, 56

APENDICE A - SCRIPT DO MATLAB PARA SIMULACAO DO CICLO DE
TRABALHO DE VEICULO ..ottt 59



APENDICE B — SCRIPT DO MATLAB PARA CALCULO DA TENSAO DE

CIRCUITO ABERTO DA BATERIA ...ttt es s, 60
APENDICE C - SCRIPT DO MATLAB PARA PROJETO E SIMULACAO DO
VEICULO ELETRICO ..ottt nes s 61
APENDICE D - SCRIPT DO MATLAB PARA ANALISE DO ACLIVE MAXIMO
1O Y/ =1 {016 | @ 1P 63

ANEXO A - SCRIPT DO MATLAB PARA CALCULAR A ENERGIA
CONSUMIDA PELO MOTOR



1. INTRODUGCAO

Atualmente muito se tem falado sobre o uso de veiculos elétricos no transporte de pessoas e
cargas como forma de reduzir a poluicdo ambiental e sonora nas grandes cidades, além de
reduzir a dependéncia do petrdleo no setor de transportes (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Apesar de parecer novo, 0 uso de veiculos elétricos no transporte de pessoas e cargas nao €
novidade, tendo em vista que, em 1834, ja existiam prototipos de veiculos tracionados por
motores elétricos (OECD; IEA, 2013).

A histdria dos veiculos elétricos pode ser dividida em 5 periodos (OECD; IEA, 2013):

e O inicio (1801-1850): Os primeiros veiculos elétricos sdo inventados na Escocia e nos
Estados Unidos;

e A primeira era (1851-1900): Veiculos elétricos entram no mercado e comecam a
ganhar aceitacao dos consumidores;

e Apice e queda (1901-1950): Os veiculos elétricos atingem picos historicos de
producédo, sendo, em seguida, praticamente extintos devido a insercdo dos veiculos
movidos a gasolina no mercado;

e Segundo era (1951-2000): Os altos precos do petroleo e os elevados niveis de
poluigcdo atmosférica renovam o interesse por veiculos elétricos;

e Terceira era (a partir de 2001): Setores publicos e privados comegcam a estimular a
eletrificacdo de veiculos.

Os principais eventos envolvendo veiculos elétricos durante esses periodos podem ser

visualizados no Quadro 1.



Quadro 1- Cronologia de eventos relacionados a veiculos elétricos

1834 | Thomas Davenport, dos Estados Unidos da América (EUA), constréi um veiculo
elétrico, tracionado por um motor de corrente continua, que operava em uma via
circular eletrificada.

1897 | O primeiro veiculo elétrico comercial entrou na frota de taxi de Nova York. O
fabricante de carros Pope Manufacturing Co se tornou a primeira industria
fabricante de veiculos elétricos em larga escala dos EUA.

1899 | O veiculo La Jamais Contente, construido na Franga, se tornou o primeiro veiculo
elétrico a viajar a mais de 100 km/h.

1900 | Os veiculos elétricos alcangaram o topo de vendas dos EUA com 28% do mercado.

1912 | O estoque global de veiculos elétricos atinge a marca de 30 mil unidades.

1935 | A utilizagdo de veiculos elétricos € praticamente extinta devido a utilizacdo de
veiculos a combustdo interna e a disponibilidade de gasolina barata.

1973 | O embargo de petroleo, imposto pela Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo (OPEP), causa alta do preco da gasolina além de longas filas nos postos de
abastecimento. Este fato renova o interesse pela utilizacdo de veiculos elétricos.

1996 | Para cumprir com os requerimentos do mandato Veiculos de Emissdo Zero (ZEV,
na sigla em inglés), emitido pela Califérnia em 1990, a General Motor produz e
comeca a alugar o carro elétrico EV1.

1997 | No Japdo, a Toyota comeca a vender o Prius, o primeiro carro hibrido comercial. 18
mil unidades sdo vendidas no primeiro ano de producao.

2008 | Preco do barril de petroleo ultrapassa US$145,00.

2010 |Criacdo da Electric Vehicles Initiative (EVI), que consiste em uma politica multi-
governamental (composta por paises como EUA, Alemanha, Japao, Itélia, etc.) com
a intencdo de acelerar a introducdo e adocdo dos veiculos elétricos ao redor do
mundo.

2011 | A venda anual de veiculos elétricos atinge a marca de 45 mil unidades.

2012 | A venda anual de veiculos elétricos atinge a marca de 113 mil unidades.

Fonte: OECD e IEA (2013).

Como apresentado anteriormente, o interesse por veiculos elétricos tem crescido muito nos

ultimos anos, principalmente depois da criacdo da EVI em 2010. De 2011 para 2012, as

vendas anuais de veiculos elétricos ao redor do mundo mais que dobraram. O estoque global

de veiculos elétricos ultrapassou a marca de 180 mil unidades, embora este valor represente

apenas 0,02% da frota global de veiculos utilizados no transporte de passageiros. A EVI

possui ambicdes ousadas, estimando que, até 2020, a frota global de veiculos elétricos

represente 2% da frota global de veiculos utilizados no transporte de passageiros, um total de
20 milhdes de veiculos elétricos ao redor do mundo (OECD; IEA, 2013).
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Os veiculos elétricos quando comparados com o0s veiculos convencionais apresentam

diversas vantagens, dentre as quais:

Eficiéncia enérgica: Os veiculos elétricos apresentam um sistema de transmissdo
mais eficiente e ndo consomem energia quando ndo estdo em movimento
(BARRETO, 1986; NOCE, 2009).

Manutencéo simples: Dado o sistema de transmissdo mais simples e 0 menor nimero
de partes moveis, os veiculos elétricos sdo de facil manutencdo quando comparado
aos veiculos convencionais, além desta ser mais barata, dado, por exemplo, a ndo
necessidade de troca de filtros e 6leo (BARRETO, 1986; NOCE, 2009).

Reducdo na poluicdo ambiental e sonora: Os veiculos elétricos sdo essencialmente
veiculos silenciosos e que ndo emitem diretamente gases causadores do efeito estufa
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

Diminuicdo na dependéncia de petréleo: Sabe-se que o petroleo consiste em uma
fonte de energia ndo renovavel e altamente poluente. No Brasil, segundo o Balanco
Energético Nacional (EPE, 2013), 31,3% da energia em 2012 foi utilizada pelo setor

de transportes e, deste total, 70% é proveniente de derivados de petroleo.

Apesar das vantagens apresentadas, os veiculos elétricos ainda apresentam alguns desafios a

serem superados para sua plena aceitacdo no mercado, sendo eles:

Custo Elevado: Os veiculos elétricos apresentam um custo elevado quando
comparado com os veiculos convencionais. Isto se deve principalmente a falta de
incentivos fiscais por parte dos governos, e também aos elevados custos das baterias e
células a combustivel, que, embora tenham tido reducdo nos ultimos anos, ainda
apresentam custo superior quando comparados aos motores de combustdo interna
(BARRETO, 1986; OECD; IEA, 2013).

Alcance limitado: Os veiculos elétricos ainda possuem um alcance inferior quando
comparados aos veiculos convencionais, embora este fato também esteja mudando ao
longo dos anos. Para ciclos urbanos, os veiculos elétricos sdo indicados tendo em vista
que, atualmente, o alcance médio das baterias estd em torno de 100 quilémetros. Nos
EUA, pais onde, em média, dirige-se maiores distancias por dia, pesquisas mostram

gue 80% dos motoristas dirigem menos de 100 quilébmetros por dia, comprovando a
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viabilidade do uso de veiculos elétricos para ciclos urbanos (LARMINIE; LOWRY,
2003; OECD; IEA, 2013).

Tendo em vista a retomada do interesse por veiculos elétricos, além de suas vantagens
ambientais, este trabalho tem por objeto de pesquisa um veiculo elétrico de carga leve e
autonomia limitada para uso em ciclos curtos. Assim, como objetivo geral, este estudo busca
projetar e simular um veiculo elétrico de carga leve e uso em ciclos curtos. Para atingir esse

objetivo, € necessario que os seguintes objetivos especificos sejam alcancados:

e Levantar o perfil de trabalho do veiculo atualmente empregado na coleta de lixo da
UFES;

e Modelar os sistemas basicos de um veiculo elétrico de carga leve e uso em ciclos
curtos;

e Simular e analisar o veiculo elétrico.

Para realizacdo e apresentacdo desta proposta, o presente trabalho segue estruturado em sete
capitulos, incluindo esta introducdo e a conclusdo. Os capitulos 2, 3 e 4 irdo tratar,
respectivamente, sobre os principais tipos de veiculos elétricos, baterias e motores elétricos
utilizados em tracdo. O capitulo 5 ira apresentar fundamentos matematicos utilizados para a
modelagem do veiculo elétrico, bem como resultados de projeto e simulacdo obtidos via
MATLAB. Por fim, o capitulo 6 apresentara os resultados da simulacdo do veiculo, em

conjunto com seu sistema de controle, via Simulink.
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2. TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS

Dentre os principais tipos de veiculos elétricos atualmente utilizados, podem-se destacar os
veiculos totalmente elétricos, que utilizam exclusivamente uma bateria como fonte de energia
para um motor elétrico que realiza a tracdo; os veiculos hibridos, veiculos que apresentam
mais de uma forma de armazenamento ou utilizacdo de energia; e os veiculos a célula de
combustivel, que utilizam um motor elétrico alimentado a partir da conversdo de energia
quimica de um combustivel — hidrogénio, por exemplo — em energia elétrica (PEREIRA,
2007).

No que diz respeito aos veiculos a célula de combustivel, estes apresentam a desvantagem de
serem mais caros que os veiculos convencionais e os veiculos puramente elétricos ou
hibridos. Outra desvantagem é que as células de combustivel normalmente utilizam
hidrogénio e este é de dificil armazenamento e transporte (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Com relacdo aos veiculos hibridos, que em sua maioria combinam a utilizacdo de um motor
de combustdo interna em conjunto com um sistema bateria/motor elétrico, destacam-se duas
configurac@es: configuracdo série e configuracdo paralela (LARMINIE; LOWRY, 2003). Na
configuracdo série, a tracdo é realizada por um motor elétrico, que é alimentado por um
sistema motor de combustdo interna/gerador, por uma bateria ou por ambos a0 mesmo tempo
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

Na configuracdo paralela, o motor elétrico é geralmente menor que na configuracao série, e a
tracdo é realizada pelo motor de combustdo interna — por meio de um sistema de transmissao
—, em conjunto com um motor elétrico, sendo este Gltimo geralmente acoplado as rodas e
alimentado por uma bateria (BARRETO, 1986; LARMINIE; LOWRY, 2003). O esquema
basico de um veiculo hibrido série e de um veiculo hibrido paralelo pode ser visto nas figuras

1 e 2, respectivamente.



12

Figura 1 — Esquema béasico de um veiculo hibrido série

BATERIA

s T %o
e 8 f
£ | MOTOR DE il oo CONTROLADOR
& COMBUSTAO INTERNA 39, Ooéo 250
| D, oéa
o%éoéé §§§% og)ooo

GERADOR
Fonte: LARMINIE e LOWRY (2003, modificado pelo autor).

Figura 2 — Esquema basico de um veiculo hibrido paralelo

C%

Fonte: LARMINIE e LOWRY (2003, modificado pelo autor).

Apesar de ndo possuirem as mesmas vantagens que os veiculos totalmente elétricos, no que
diz respeito a redugdo da poluicdo ambiental, sonora e eliminacdo do uso de combustiveis
fosseis, os veiculos elétricos hibridos sdo bastante aceitos no mercado, tendo em vista ndo
terem limitacdo de alcance, dado o uso do motor de combustdo interna (LARMINIE;
LOWRY, 2003).
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Sobre os veiculos totalmente elétricos, estes também podem ser classificados da seguinte
forma (BARRETO, 1986):

e CCJ/CC: veiculos com fonte de energia e motor em corrente continua;
e CC/CA: veiculos com fonte de energia em corrente continua e motor em corrente

alternada;

Para os motores de tracdo, 0os motores em corrente alternada sdo mais utilizados dado as

seguintes vantagens sobre os motores de corrente continua (BARRETO, 1986):

e Custo: para uma mesma poténcia os motores CC sdo mais caros que os motores CA
de inducéo;

e Manutencdo: dado ndo possuirem escovas e comutadores, os motores CA necessitam
de menos manutencao;

e Relacdo Peso — Poténcia: para uma mesma poténcia o uso de um motor CA resulta

em um veiculo mais leve do que se utilizando um motor CC.

Observando-se o que foi apresentado acerca dos tipos de veiculos elétricos, neste projeto de
graduacdo optou-se por realizar o dimensionamento e simulagdo de um veiculo totalmente
elétrico CC/CA. A arquitetura basica de um veiculo totalmente elétrico CC/CA pode ser

observada na figura 3.

Figura 3 — Arquitetura basica de um veiculo totalmente elétrico CC/CA

Banco de ‘A Motor
S CC 4 i
B"Il:lll‘l; de .ﬁ Inversor # mEEn * trifasico
acdo
‘ '
' Sensor de A

tensio ¢ I3
i . Corrente .
Acelerador s ' v
-l Controle. [g--=isivaicisisicicd  Rodas
A i
Freio po-vcceccann- Sensor de
Velocidade

Fonte: NOCE (2009, modificado pelo autor).

Na arquitetura apresentada na Figura 3, o controle é feito para o veiculo operar em marcha

frente e marcha ré, sendo este conhecido como controle em dois quadrantes. Caso a frenagem
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regenerativa seja empregada, diz-se que o controle é feito em quatro quadrantes (LARMINIE;
LOWRY, 2003).
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3. BATERIAS PARA TRACAO ELETRICA

Como apresentado no capitulo anterior, em um veiculo totalmente elétrico as baterias
representam um componente muito importante, tendo em vista que representam a Unica fonte
de energia para que o motor elétrico realize a tracdo. Outro aspecto importante é que as
baterias representam o componente de maior peso/custo em um veiculo totalmente elétrico,
além de determinar o alcance do veiculo, sendo, portanto, fundamental seu correto
dimensionamento (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Uma bateria pode ser considerada como a conexdo de duas ou mais células elétricas,
compostas por eletrodos positivos e negativos imersos em um meio eletrélito, responsaveis
por converter energia quimica em energia elétrica, gerando assim uma corrente continua
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

As baterias podem ser classificadas como baterias primarias e secundarias. As baterias
primarias sdo aquelas cujo processo quimico de geracdo de energia elétrica ndo pode ser
revertido, ou seja, baterias que ndo podem ser recarregadas tais como as pilhas alcalinas
comuns. As baterias secundarias sdo aquelas que, obedecidos os critérios de carga (como
temperatura, tensdo e corrente de carga), podem ser recarregadas por certo nimero de ciclos,
sendo esse o tipo de bateria utilizado nos veiculos elétricos. Dentre as principais baterias
disponiveis para um veiculo totalmente elétrico podem-se destacar as baterias chumbo-acidas,
niquel-cadmio, niquel-hidreto metalico e as baterias ion-litio (NOCE, 2009).

Para a escolha do tipo de bateria de um veiculo elétrico, alguns parametros devem ser
observados (LARMINIE; LOWRY, 2003):

e Tensdo nominal: Toda célula elétrica apresenta uma tensdo nominal, sendo esta o
valor da tensdo terminal da bateria quando fornecendo energia. Normalmente as
baterias para tracdo sdo especificadas para 6V ou 12V podendo ser ligadas em série
para se obter um nivel de tensdo maior. Vale ressaltar que a tensdo da bateria ndo é
constante, sofrendo influéncia da temperatura, profundidade de descarga da bateria,
tempo de vida, etc.

e Capacidade: A capacidade da bateria é definida por convengdo em ampere-hora (Ah).
Uma bateria com capacidade de 10 Ah significa que esta bateria pode fornecer uma
corrente de 1 ampere por 10 horas ou, teoricamente, 10 amperes por 1 hora, o0 que para
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a maioria das baterias ndo é verdade. Para a maioria das baterias, quanto mais lenta a
carga é retirada, maior sera sua capacidade; assim como quanto mais rapido a carga é
retirada, menor sera sua capacidade. A mudanca da capacidade da bateria com a
variacdo da corrente de descarga ocorre em todas as baterias, embora seja mais
aparente em alguns tipos de baterias, devido a reagBes quimicas secundérias
indesejadas no interior da célula. Assim como a tensdo nominal, a capacidade da
bateria também pode ser afetada por outros parametros, como temperatura, tempo de
vida, dentre outros.

Energia armazenada: A energia armazenada em uma bateria é expressa, por
convencdo, em Watt-hora (Wh). Este valor pode ser obtido multiplicando a tenséo
terminal do banco, em volts, pela capacidade da bateria, em ampere-hora. Este
indicador deve ser usado com cautela, tendo em vista que tanto a tensdo terminal
quanto a capacidade da bateria sofrem influéncias externas.

Energia especifica e densidade de energia: A energia especifica e a densidade de
energia sao, por convencdo, expressas em Watt-hora por quilograma (Wh/kg) e em
Watt-hora por metro cubico (Wh/m3), respectivamente. Estes parametros servem para
indicar a quantidade de energia acumulada pela bateria por unidade de massa e
volume, servindo como uma primeira estimativa para determinacdo do peso e do
volume que o sistema de baterias ira necessitar. Esses parametros também devem ser
usados com cautela, tendo em vista que dependem da tensao terminal e da capacidade
da bateria, que, como dito anteriormente, sofrem influéncias externas.

Poténcia especifica: Representa a poténcia, por quilograma, que a bateria pode
fornecer (W/kg), sendo este um parametro bastante variavel, pois depende mais da
carga conectada a bateria do que da bateria em si. Apesar disso, a bateria apresenta um
valor maximo de poténcia especifica, ndo sendo indicada sua utilizacdo acima deste
valor. Certas baterias apresentam altos valores de energia especifica e baixos valores
de poténcia especifica, significando que, quando utilizadas em um veiculo totalmente
elétrico, o veiculo podera atingir longas distancias, porém de forma lenta.
Normalmente altos valores de poténcia especifica resultam em baixos valores de
energia especifica, sendo que a andlise da variagdo de energia especifica com a
poténcia especifica representa uma boa ferramenta para comparacéo entre os diversos

tipos de bateria.
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e Taxa de autodescarga: A maioria das baterias se descarrega quando ndo estdo em
uso. Este parametro é importante para indicar o tempo que a bateria pode permanecer
sem ser recarregada. A autodescarga das baterias ocorre devido a rea¢Bes quimicas
instaveis no interior da célula.

e Numero de ciclos de carga e descarga: Este pardmetro serve para indicar o nimero
de vezes que a bateria pode ser descarregada e carregada novamente sem perda de sua
capacidade de armazenamento de energia, ou seja, serve para estimar o tempo de vida

da bateria e, consequentemente, 0s custos de operagdo do veiculo elétrico.

Como visto, diversos sdo 0s parametros que caracterizam uma bateria, sendo que esses variam

de acordo com o tipo de bateria, tal como apresentado a seguir.

3.1. Bateria Chumbo-Acida

A bateria chumbo-acida consiste em uma bateria cujas caracteristicas eletroquimicas sdo
muito bem conhecidas e modeladas, sendo, até recentemente, o tipo de bateria mais utilizada
ao redor do mundo (LARMINIE; LOWRY, 2003).

As baterias chumbo-acidas sdo amplamente utilizadas em veiculos convencionais para
realizar a partida do motor de combustdo, sendo conhecidas como baterias SLI (do inglés
Starter, Lightning and Ignition). Essa bateria é classificada como bateria de eletrolito livre,
sendo constituida por uma caixa impermeavel contendo eletrodos de chumbo imersos em um
eletrolito de acido sulfarico. Essa bateria apresenta como limitacbes a geracdo de gases
toxicos durante as reagGes quimicas, restricbes quanto a posicdo de uso, além de ser
necessario, de tempos em tempos, completar a parcela de agua destilada perdida durante a
evaporacdo do eletrélito (NOCE, 2009).

Como evolugdo da bateria chumbo-4cida pode-se citar a bateria VRLA (do inglés Valve-
Regulated Lead-Acid). Esta, basicamente, € uma bateria SLI composta por uma caixa
hermeticamente fechada e por uma vélvula reguladora de seguranca que ndo permite a
evaporacao do eletrolito, eliminando-se assim a necessidade de se completar o nivel de agua
destilada da bateria. Grande parte das baterias automotivas atuais utiliza este tipo de

tecnologia, sendo conhecidas como baterias sem manutengdo (NOCE, 2009).
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No grupo das baterias VRLA, destacam-se ainda as baterias AGM (do inglés Adsorbed Glass
Mat) sendo estas classificadas como de eletrélito retido, dado que se utilizam, entre as placas
metalicas, fibras de vidro dotadas de alta capacidade de absor¢do, fazendo assim com que 0
eletrolito liquido fique retido entre as placas. Este tipo de tecnologia reduz a limita¢do quanto
a posicdo de utilizagdo da bateria (NOCE, 2009).

Como ultima evolucdo dentro do grupo das baterias chumbo-acidas, e consequentemente a de
maior custo, destacam-se as baterias chumbo-acidas a base de gel. Neste tipo de bateria o
eletrolito é formado pela mistura do &cido sulfdrico com um composto gelificante a base de
silica, resultando em um eletrdlito firme de melhor desempenho do que o das baterias AGM.
Nas baterias a gel, utilizam-se separadores de célcio entre as placas de chumbo (diferente das
demais que utilizam separadores de antiménio), sendo comumente chamadas de baterias
chumbo-calcio (NOCE, 2009).

Dentre as caracteristicas que tornam as baterias chumbo-acidas interessantes para uso em
veiculos totalmente elétricos, pode-se destacar o fato de ser uma tecnologia bem conhecida e
modelada, como ja citado anteriormente, além de ter baixo custo quando comparada a outros
tipos de baterias e de possuir baixissima resisténcia interna, o que resulta em uma queda de
tensdo muito pequena quando a bateria estd fornecendo energia (LARMINIE; LOWRY,
2003).

Como desvantagens pode-se citar o fato que as baterias chumbo-acidas apresentam uma taxa
de autodescarga relativamente alta (este parametro sofre bastante influéncia da temperatura,
sendo gque quanto mais quente, maior a taxa de autodescarga), tempo de vida relativamente
baixo (em torno de 700 ciclos quando utilizada em veiculos elétricos) e, principalmente, o
fato de apresentarem baixa energia especifica, 0 que faz com que as baterias chumbo-éacidas
figuem limitadas a veiculos para viagens curtas (LARMINIE; LOWRY, 2003).

3.2. Bateria Niquel-Cadmio

Durante algum tempo as baterias niquel-cddmio foram consideradas como as maiores
competidoras das baterias chumbo-acidas, principalmente pelo fato de apresentarem

densidade de energia quase duas vezes maior, possibilidade de operar em uma ampla faixa de
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temperatura (de -40 a 80°C) e baixas taxas de autodescarga, dado que as reag¢fes quimicas
ocorridas na célula sao reacoes estaveis (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Apesar disso, pode-se citar como desvantagem das baterias niquel-cadmio o fato de
apresentarem resisténcia interna maior do que as baterias chumbo-acidas; tensao de 1,2V por
célula, enquanto que as baterias chumbo-4cidas apresentam 2V por célula; custo mais
elevado; dificuldade de se obter grandes baterias (fato que faz com que o maior mercado deste
tipo de tecnologia seja o de dispositivos eletrdnicos); e, por fim, o fato desse tipo de bateria
ser sujeito ao chamado efeito “memoria” em que cristais sdo formados no interior da célula
caso a bateria seja recarregada antes de se atingir uma descarga completa. A formacao dos
cristais no interior do eletrélito diminui a capacidade de armazenamento da bateria, fazendo
com que ela se descarregue antes do esperado (LARMINIE; LOWRY, 2003; NOCE, 2009).

3.3. Bateria Niquel-Hidreto Metélico

Percebidos os problemas e dificuldades da utilizacdo das baterias niquel-cadmio na tracéo
elétrica, as baterias niquel-hidreto metalico surgiram para efetivamente se mostrarem como
uma opcdo as tradicionais baterias chumbo-acidas. Este tipo de bateria é de eletrélito retido
que apresenta desempenho melhorado quando comparado com as baterias niquel-cadmio,
dado que possui maior densidade de energia, menor tempo de recarga, ndo utiliza cadmio
(metal tdxico que eleva o custo da bateria) e nao sofre do efeito “memoria” (NOCE, 2009).

Com relacdo a velocidade de recarga, vale ressaltar que esta ocorre de forma tdo rapida que,
em baterias maiores, como as utilizadas em veiculos elétricos, um sistema integrado de
arrefecimento se faz necessario, aumentando a complexidade e, consequentemente, 0 custo da
bateria. De forma geral, os principais problemas deste tipo de bateria s&o uma elevada taxa de
autodescarga e um elevado custo, embora este Gltimo tenha tendéncia de diminuir a medida
gue a tecnologia ganha mercado. Dentre 0s novos tipos de bateria, a niquel-hidreto metalico
mostra-se como uma tecnologia avangada e promissora ja sendo inclusive utilizada em
veiculos elétricos comerciais como o hibrido Toyota Prius (LARMINIE; LOWRY, 2003).
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3.4. Bateria lon-Litio

As baterias ion-litio representam uma tecnologia bastante utilizada em dispositivos mdveis
como celulares e notebooks, que comeca a ganhar for¢a no uso em tracdo elétrica. Consiste
em uma tecnologia mais cara do que as baterias a base de niquel, porém com maior densidade
de energia, maior faixa de temperatura de operacao, além de ser menor e mais leve. O ponto
de atencdo com relacdo a este tipo de bateria esta na sua fragilidade com relagdo a
sobrecargas, sendo necessario 0 uso de um circuito de protecdo, a fim de se evitar danos a
bateria (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Assim como as baterias niquel-hidreto metalico, as baterias ion-litio apresentam-se como uma
tecnologia desenvolvida e bastante promissora para uso em tracdo elétrica. Diferentemente
das baterias niquel-hidreto metalico — que encontram utilizacdo comercial principalmente em
veiculos hibridos —, este tipo de bateria ja se encontra em utilizacdo em veiculos totalmente
elétricos, como é o caso do Nissan Leaf e do Mitsubishi MiEV (LARMINIE; LOWRY,
2003).

3.5. Comparativo entre baterias

Como pode ser visto nas secdes anteriores, diversos sdo os tipos de bateria disponiveis para
uso em um veiculo totalmente elétrico, sendo que cada tecnologia apresenta caracteristicas
especificas. Na tabela 1 é possivel observar algumas caracteristicas das baterias apresentadas

neste trabalho.
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Tabela 1 — Comparativo entre alguns tipos de baterias disponiveis para uso em veiculos elétricos

Niquel-hidreto

Chumbo-acida  Niquel-cadmio metalico fon-Litio
Energia 20-35Whkg  40-55Whikg  ~65 Whkg ~90 Whikg
especifica
Densidadede gy o5 \whi  70-00WhL  ~150 WhiL 153 WhiL
energia
Densidade de o5 yyig ~125 Wikg 200 Wikg 300 Wikg
poténcia
Taxa de ~2% ao dia 0,5% ao dia 5% ao dia ~0,3% ao dia
autodescarga
NGmero de 800 1200 ~1000 ~1000
ciclos
Tempo de 8 horas 1 hora 1 hora 2-3 horas
recarga
Tensao
nominal da 2V 12V 12V 35V
célula
Peso estimado
para uma
bateria de 60 30kg 18 kg 15k 1010
Ah
Precgo estimado
para uma
bateria de 60 R$ 225,00 R$ 450,00 R$ 550,00 RS 750.00
Ah

Fonte: LARMINIE e LOWRY (2003, modificado pelo autor).

Como pode ser visto na tabela 1, as baterias do tipo chumbo-acida atualmente nao

representam a tecnologia mais interessante para uso em veiculos elétricos. Apesar disso, como

este trabalho tem por objetivo projetar e simular, de forma simples, um veiculo de baixa

autonomia, esta bateria serd a escolhida, dado a maior facilidade de modelagem, além do

baixo custo em uma eventual constru¢do de um protétipo do veiculo.
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4. MOTORES ELETRICOS

Assim como as baterias, 0 motor elétrico, em conjunto com seu sistema de controle, consiste
em uma parte fundamental de um veiculo totalmente elétrico, tendo em vista que este é o
sistema responsavel por efetivamente realizar a tracdo do veiculo. Diversos sdo 0s motores
que podem ser utilizados em um veiculo elétrico, sendo que os principais sdo 0s motores de
corrente continua, motores de indugdo, motores de relutancia chaveada e os motores CC sem
escovas (TANAKA, 2013).

Apesar das diferencas entre os tipos de motores, algumas caracteristicas sdo desejaveis para

que uma maquina elétrica seja utilizada em tracdo (BARRETO, 1986):

e alto torque em baixas velocidades;

e capacidade de operar com poténcia constante;
e alta densidade de torque e de poténcia;

e alta robustez;

e custo aceitavel.

A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas basicas dos motores citados e de seus

sistemas de controle.

4.1. Motor de corrente continua

Dentre os tipos de motores disponiveis para tracao elétrica, 0 motor de corrente continua foi o
primeiro a ser utilizado, por sua simplicidade e facilidade de controle. Atualmente, com o
avanco da eletrénica de poténcia que possibilitou o controle de outros tipos de motores, as
maquinas de corrente continua perderam espaco no que se refere ao uso em tracédo elétrica
(PEREIRA, 2007).

Neste tipo de motor, o controle pode ser feito de forma relativamente simples a partir da
variacdo da tensdo de alimentagdo (utilizando-se conversores CC/CC do tipo chopper ou
recortadores) ou a partir da variacdo do fluxo magnetico, sendo este ultimo tipo de controle
possivel apenas em motores que utilizam bobinas, ao invés de imas permanentes, para geracao

do fluxo magnético. Vale ressaltar que o controle por variagdo do fluxo € indicado para casos
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de operacdo em altas velocidades com baixo torque, condigdo que resulta em elevadas perdas
no ferro caso o fluxo magnético ndo seja reduzido. De forma geral, pode-se dizer que os
motores de corrente continua consistem em uma tecnologia bem madura e com bastante
flexibilidade de controle, principalmente se o controle por fluxo for aplicavel (LARMINIE;
LOWRY, 2003).

Os motores de corrente continua podem ser classificados de acordo com o tipo de material
utilizado para fornecer o fluxo magnético e da forma como os enrolamentos do motor sdo

conectados, tal como mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Tipos de motores de corrente continua

MOTORES DE CORRENTE
CONTINUA
. MOTOR EXCITACAD IMAS
MOTOR SERIE MOTOR SHUNT COMPOSTO INDEPENDENTE PERMAMNENTES
St ~
DERIVATIVO CUMULATIVO
~ ~

Fonte: BALDISSERA (2012).

Dentre os motores apresentados na Figura 4, destacam-se para tracdo elétrica o motor série e 0
motor com excitacdo independente. No motor série, os enrolamentos de campo e de armadura
sdo conectados em série e consequentemente percorridos pela mesma corrente. Esse tipo de
motor apresenta como caracteristica principal o fato de o torque ser alto para baixas
velocidades e de cair rapidamente a medida que a velocidade aumenta, sendo esta
caracteristica interessante em algumas aplicacGes, tais como uso em locomotivas diesel-
elétricas, por exemplo (LARMINIE; LOWRY, 2003). Usualmente os motores série sdo
considerados 0s motores que apresentam 0 maior torque, por unidade de corrente de

excitacdo, dentre todos os motores elétricos (BARRETO, 1986).

Sobre os motores com excitacdo independente, destaca-se o fato de que nesses motores
utilizam-se duas fontes CC independentes, sendo uma para alimentagcédo da armadura e uma

para alimentacdo do campo. Os motores com excitacdo independente permitem a utilizagéo do
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controle de velocidade tanto por variacdo da tensdo de alimentacdo quanto por variagdo do
fluxo, o que permite variar, com grande flexibilidade, as caracteristicas de torque/velocidade

do motor.

4.2. Motor de inducéo

Os motores de inducdo, assim como os motores CC, consistem em uma tecnologia bastante
madura e amplamente empregada na industria em geral. Este tipo de motor necessita de uma
fonte CA para sua alimentacdo, o que durante muitos anos impossibilitou seu uso em veiculos
elétricos (onde a fonte de energia é usualmente do tipo CC). Atualmente, com o avanco da
eletronica de poténcia e o surgimento dos inversores de frequéncia (dispositivos de controle
capazes de gerar um sinal CA a partir de um sinal CC), o uso dos motores de inducdo em
tracdo elétrica ndo é mais um problema (LARMINIE; LOWRY, 2003).

Nesse tipo de motor, o estator € composto por trés conjuntos de bobinas alimentadas por uma
fonte CA, que séo responsaveis por induzir correntes no rotor e, consequentemente, realizar a
rotacdo da maquina. Nos motores de inducao, a frequéncia da fonte de alimentacdo do estator
determina a velocidade de rotacdo da maquina. Sendo assim, diferentemente das maquinas de
corrente continua, o controle de velocidade é comumente realizado a partir da frequéncia da

fonte de alimentag&o e ndo mais pelo valor da amplitude (BARRETO, 1986).

Outra caracteristica acerca dos motores de inducdo € que neste tipo de maquina o torque
méaximo depende da intensidade do fluxo magnético entre o rotor e as bobinas do estator,
sendo que este fluxo depende da corrente de magnetizacdo. Para um motor alimentado em
tensdo constante, o aumento da frequéncia da fonte de alimentagdo resulta em uma
diminuicdo da corrente de magnetizacdo, dado o aumento da impedancia das bobinas de

campo e, consequentemente, diminuigéo do fluxo.

Dessa forma, em um sistema de controle em que a tensdo de saida do inversor seja mantida
constante o0 torque maximo do motor sera inversamente proporcional a sua velocidade
(LARMINIE; LOWRY, 2003). Caso o controle seja efetuado de modo que com a variacdo da
velocidade a saida do inversor também seja variada — de modo a manter constante a relagdo
tensdo/frequéncia —, ndo ocorrerd variacdo do fluxo e, consequentemente, no valor do torque

maximo do motor (BARRETO, 1986). Nas figuras 5 e 6 é possivel visualizar as
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caracteristicas de torque versus velocidade de um motor de inducdo controlado com fluxo

constante e com tensdo constante, respectivamente, e frequéncia variavel.

Figura 5 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de inducéo controlado com fluxo constante
. A
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Fonte: BORBA (2011).
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Figura 6 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de indugéo controlado com tensdo constante
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Fonte: BORBA (2011).

Em tracdo elétrica é comum realizar uma combinacdo do controle com fluxo constante e do
controle com tensdo constante. Observa-se que o controle com fluxo constante € utilizado na
partida do motor, sendo esta uma condi¢do em gue se opera com torque maximo. Ja o controle
com tensdo constante é utilizado apos atingir-se o valor nominal da tensédo do motor, condi¢do
a partir da qual se opera em poténcia constante. O perfil de torque versus velocidade obtido

utilizando a combinacdo do controle com fluxo constante em conjunto com o controle com
tensdo constante é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Perfil de torque versus velocidade de um motor de inducéo tipicamente utilizado em tragdo elétrica
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Fonte: BORBA (2011).

4.3. Motor de relutancia chaveada

Embora s6 recentemente o motor de relutdncia chaveada tenha comecado a ser utilizado em
veiculos elétricos, esse tipo de motor pode ser considerado um dos mais simples dentre os
motores utilizados em tracdo elétrica (LARMINIE; LOWRY, 2003). Esse motor consiste
basicamente em um estator bobinado e um rotor com saliéncias, 0s quais originam o torque de
relutancia e eliminam a necessidade de enrolamentos no rotor, simplificando assim a
construcdo da maquina (BALDISSERA, 2012).

O motor de relutancia chaveada € projetado para que a indutancia varie de acordo com a
posicdo do rotor, sendo que s6 existe a producdo de torque em pontos onde exista variagao de

relutancia (PEREIRA, 2007). O principio de funcionamento do motor pode ser visto na Figura
8.
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Figura 8 — Principio de funcionamento de um motor de relutancia chaveada
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Fonte: LARMINIE e LOWRY (2003, modificado pelo autor).

Da Figura 8 € possivel observar que, apesar de seu aspecto construtivo simples, os motores de
relutdncia chaveada apresentam um controle de certa forma complexo, tendo em vista que é
necessario saber a posi¢do exata do rotor, normalmente por meio de sensores de posicao, para
que seja feito um controle cuidadoso dos pulsos de alimentacdo (LARMINIE; LOWRY,
2003).

4.4, Motor CC sem escovas

Apesar do nome motor CC, este tipo de motor consiste na verdade em um motor CA, sendo
que o nome CC vem do fato da corrente alternada do motor necessitar ser de frequéncia
variavel e proveniente de uma fonte CC, além do fato deste tipo de motor apresentar
caracteristicas de torque e velocidade muito parecidas com os motores CC convencionais.
Vale ressaltar que devido a confusdo que o nome motor CC sem escovas provoca, esse motor
também é comumente chamado de motor sincrono de imés permanente. Nesse tipo de motor o
rotor € composto por um imd permanente, sendo seu principio basico de funcionamento
mostrado na Figura 9 (LARMINIE; LOWRY, 2003).
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Figura 9 — Principio de funcionamento de um motor CC sem escovas
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Fonte: LARMINIE e LOWRY (2003, modificado pelo autor).

O motor CC sem escovas € normalmente controlado via inversores, sendo necessario
sincronizar os pulsos de corrente com a posi¢do do rotor, tal como no motor de relutancia
chaveada, sendo este sincronismo também realizado normalmente via sensores de posicdo
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

Esse motor apresenta como caracteristicas o fato de possuir um elevado rendimento — devido
ao fato de ndo serem induzidas correntes no rotor, tendo em vista que este é constituido por
um imd permanente — e uma alta densidade de poténcia, sendo atualmente o maior competidor
dos motores de inducdo tanto em tracdo elétrica como em diversas outras aplicaces
(PEREIRA, 2007).

4.5. Comparativo entre motores

Assim como no capitulo 3, que tratou das baterias utilizadas em tracdo elétrica, neste capitulo

também foi possivel observar que diversos sao os tipos de motores disponiveis para aplicacdo
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em um veiculo elétrico. Na tabela 2, em que se atribui notas de 0 a 5 para cada caracteristica

analisada, é possivel observar um comparativo entre 0s motores apresentados.

Tabela 2 — Comparativo entre motores comumente utilizados em tracdo elétrica

CC sem Motor de
CcC Inducéo relutancia
escovas

chaveada
Densidade de poténcia 2 3 5 3
Eficiéncia 2 3 5 3
Controle 5 3 4 3
Confiabilidade 3 5 4 5
Maturidade 5 5 4 3
Custo 3 5 2 4
Total 20 24 24 21

Fonte: CHAU e WANG (2005, modificado pelo autor).

Como pode ser visualizado na Tabela 2, os motores de inducdo e os CC sem escovas S0 0S

motores mais indicados para utilizacdo em um veiculo elétrico. Neste projeto de graduacédo

sera simulada a utilizacdo de um motor de inducdo, novamente objetivando baixo custo em

uma eventual construcdo de um protétipo do veiculo.
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5. MODELAGEM DO VEICULO ELETRICO

Para a realizacdo da modelagem e simulacdo do veiculo elétrico, foi necessério inicialmente
levantar dados a respeito do veiculo atualmente utilizado na coleta de lixo na UFES. Hoje a
UFES utiliza para coleta de lixo um trator modelo 4230.4 Cargo do fabricante Agrale, tal
como mostrado na Figura 10. Esse veiculo tem 1.325 kg de peso operacional, além de uma
capacidade méaxima de carga de 1.546 kg, conforme dados do fabricante.

Figura 10 — Veiculo atualmente utilizado na coleta de lixo na UFES

Fonte: AGRALE (2014).

Uma estimativa do ciclo de trabalho do veiculo também foi necessaria, sendo esta obtida a
partir do acompanhamento, realizado pelo proprio autor, de uma viagem de coleta de lixo. Os

resultados obtidos a respeito do ciclo de trabalho do veiculo podem ser visualizados a seguir:

e Distancia percorrida em um dia de trabalho: 17 km.

e Velocidade media: 18 km/h.

e Tempo total requerido em um dia de trabalho: 4 horas.

e Parcela do tempo requerido em que o veiculo esta efetivamente sendo tracionado:
62%.

E possivel observar que o veiculo percorre uma distancia relativamente curta ao longo de um
dia de trabalho; o tempo efetivamente tracionando é pequeno; e opera em baixa velocidade.
Todos esses fatores simplificam o projeto do veiculo elétrico, sendo o peso bruto (2.871 kg) o
unico problema inicialmente observado, por ser uma massa relativamente elevada, afetando

assim a poténcia do motor e o tamanho do banco de baterias. Vale ressaltar que € provavel
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que a carga de lixo da UFES esteja abaixo dos 1.546 kg que o veiculo suporta, dado que o lixo
da UFES consiste em uma carga, em sua maioria, de bastante volume e baixa densidade.
Como néo foi possivel obter informacdo a respeito da carga efetivamente transportada em
uma viagem de coleta de lixo, optou-se por realizar 0 projeto com a carga maxima

especificada pelo fabricante.

De posse das informag@es a respeito do atual veiculo coletor de lixo na UFES e de seu ciclo
de trabalho, foi possivel iniciar o projeto e a simulacdo do veiculo elétrico, como apresentados

a sequir.

5.1. Modelagem do ciclo de trabalho

Para a modelagem do ciclo de trabalho do motor, adotou-se, por simplicidade, um ciclo

periddico com as seguintes caracteristicas:

e Veiculo parte do repouso e atinge a velocidade de 18 km/h em 10 segundos.

e Veiculo mantém a velocidade de 18 km/h por 20 segundos.

e Veiculo desacelera até atingir o repouso em 10 segundos.

e Veiculo permanece parado por 25 segundos.

e O ciclo se repete mais 114 vezes para que o veiculo atinja os 17 quildmetros

percorridos ao longo de um dia de trabalho.

O ciclo descrito acima foi simulado no MATLAB a partir do cddigo que pode ser conferido
no APENDICE A, sendo o resultado apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Simulagéo do ciclo de trabalho do veiculo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

5.2. Modelagem do esforco de tracéo

O conhecimento do esfor¢o de tracdo solicitado ao veiculo é importante, tendo em vista que a
partir dele é possivel conhecer a poténcia solicitada no eixo do motor, bem como a poténcia
na entrada do motor (utilizada para realizar o dimensionamento do banco de baterias). Para
modelagem do esforco de tracdo quatro forcas devem ser definidas (TANAKA, 2013): forca
de resisténcia ao rolamento, forca de arrasto aerodindmico, forca de resisténcia ao aclive (caso
o0 veiculo esteja subindo ou descendo um terreno inclinado) e forca de aceleracdo (caso a
velocidade ndo seja constante).

5.2.1. Forga de resisténcia ao rolamento

A forga de resisténcia ao rolamento, também conhecida como rolamento de friccéo ou arraste
de rolamento, ocorre quando um objeto redondo rola sobre uma superficie plana. A forca de
resisténcia ao rolamento depende basicamente do tipo de material do pneu e do solo, sendo
modelada pela equacéo (1) a sequir (TANAKA, 2013):
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E,=um.g (1)

onde:

E..: forca de resisténcia ao rolamento em newtons;
w: coeficiente, adimensional, de atrito ao rolamento;
m: massa total do veiculo em quilogramas;

g: aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao quadrado.

Com relacdo ao coeficiente de atrito ao rolamento, neste trabalho serd considerado um valor
de 0,015, tipico para um pneu convencional. Vale ressaltar que este coeficiente pode assumir
valores em torno de 0,005 para pneus com desenvolvimento especial (LARMINIE; LOWRY,
2003).

5.2.2. Forca de arrasto aerodindmico

A forca de arrasto aerodindmico consiste na forca de resisténcia que o ar faz ao movimento do
veiculo. Esta forca varia de acordo com a area frontal, formato e velocidade do veiculo, que
pode ser dada pela equacéo (2) a seguir (TANAKA, 2013):

1

onde:

F,q: forca de arrasto aerodindmico, em newtons;

p: densidade volumétrica do ar, em quilograma por metro cubico;
A¢: area frontal do veiculo, em metros quadrados;

Cq: coeficiente, adimensional, de arrasto;

V(t): velocidade, no instante t, em metros por segundo.

Observa-se que para regides ao nivel do mar (como é o caso de Vitoria — ES) a densidade
volumetrica do ar pode ser adotada como sendo 1,2 kg/m® (AMARANTE; SILVA;
ANDRADE, 2009). O coeficiente de arrasto esta relacionado com o formato do veiculo,
sendo que para veiculos sem um projeto aerodindmico bem definido este coeficiente assume
valores na ordem de 0,7 (LARMINIE; LOWRY, 2003). Por fim, a area frontal do veiculo foi
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estimada a partir de medigdes realizadas pelo proprio autor, em que se obteve um valor de

aproximadamente 1 m2.
5.2.3. Forca de resisténcia ao aclive

A forca de resisténcia ao aclive consiste basicamente na componente do peso do veiculo que
atua no sentido da rampa. Caso o veiculo esteja subindo a rampa, esta componente se opde ao
movimento; caso esteja descendo a rampa, ela ajuda 0 movimento. A forga de resisténcia ao

aclive pode ser modelada conforme a equacado (3) (TANAKA, 2013):
F.q =m.g.sen(a) 3)

onde:

F,.,: forca de resisténcia ao aclive, em newtons;

m: massa total do veiculo, em quilogramas;

g: aceleracdo da gravidade, em metros por segundo ao quadrado;

a: angulo de inclinagéo.

5.2.4. Forca de aceleracdo

Caso a velocidade do veiculo ndo seja constante claramente uma forca sera necessaria para
realizar a aceleragdo do veiculo, sendo esta forca dada pela segunda lei de Newton mostrada
na equacdo (4) (LARMINIE; LOWRY, 2003):

E,=m.a 4)

onde:
F,: forca de aceleracéo linear, em newtons;
m: massa total do veiculo, em quilogramas;

a: aceleracdo do veiculo, em metros por segundo ao quadrado.

Observa-se que para um modelo mais apurado é necessario considerar o efeito da aceleracdo
angular, componente necessaria para acelerar as partes girantes do veiculo. Observa-se,
porém, que na pratica a forca de aceleracdo linear sera muito maior do que a forca de

aceleracdo angular, sendo uma aproximacao razoavel a de aumentar ligeiramente a massa do
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veiculo na equacdo (4) e simplesmente desconsiderar o efeito da aceleracdo angular
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

5.2.5. Forca de tracéo

Tendo em vista todas as forcas que atuam no movimento do veiculo, a forca de tracao total
nas rodas pode ser dada pela equacéo (5) (LARMINIE; LOWRY, 2003):

Fo=Fr+Foqat+FEq+F ®)

onde:

F,: forga de tracdo, em newtons;

E.,.: forca de resisténcia ao rolamento, em newtons, dada pela equacéo (1);
F,,: forca de arrasto aerodindmico, em newtons, dada pela equacéo (2);
E,..: forca de resisténcia ao aclive, em newtons, dada pela equacao (3);

F,: forca de aceleracdo linear, em newtons, dada pela equacéo (4).

5.3. Modelagem da poténcia do motor

De posse das informacdes a respeito da forca de tracdo nas rodas do veiculo, é possivel
facilmente obter os valores da poténcia do motor no eixo e na entrada. Observa-se que a
poténcia de tracdo nas rodas pode ser obtida multiplicando-se a forca de tracdo pela
velocidade linear do veiculo. A poténcia requerida no eixo do motor pode ser obtida
dividindo-se a poténcia de tracdo nas rodas pela eficiéncia do sistema de transmissdo, sendo
que para sistemas de transmissdo simples a eficiéncia fica na faixa de 95% (LARMINIE;
LOWRY, 2003).

A poténcia na entrada do motor pode ser obtida dividindo-se a poténcia no eixo do motor pela
eficiéncia do motor (aqui considerada como sendo 88%) caso o veiculo esteja sendo
tracionado. Caso o veiculo esteja desacelerando, tem-se que a poténcia na entrada do motor
devera ser diminuida, multiplicando a poténcia no eixo pela eficiéncia do motor, tendo em

vista que a prépria ineficiéncia do motor o ajuda a desacelerar (LARMINIE; LOWRY, 2003).
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5.4. Modelagem das baterias

Para a modelagem das baterias adotou-se como base o circuito equivalente simplificado
mostrado na Figura 12, que embora ndo explique o comportamento dinamico das baterias,

para as simulac@es de interesse neste trabalho serd um modelo apropriado.

Figura 12 — Circuito equivalente simplificado da bateria
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Fonte: LARMINIE E LOWRY (2003, modificado pelo autor).

Dentre os parametros apresentados na Figura 12, o de modelagem mais simples consiste na
resisténcia interna, que neste trabalho serd considerada constante, com valor aproximado
conforme a equacéo (6) (LARMINIE; LOWRY, 2003):

0,022 (6)
C10

R=n=x

onde:

R: resisténcia interna da bateria, em ohms;

n: numero de células da bateria;

C10: capacidade da bateria, em ampére-hora, tomando como referéncia um tempo de descarga
de 10 horas.

Com relagdo ao nimero de células da bateria (n) utilizado na equagdo (6), para uma bateria
chumbo-acida, uma boa aproximacéo € considera-lo igual ao valor da tensdo nominal dividido
por dois, por exemplo, uma bateria de 12 volts nominais apresenta um total de 6 células.
Apesar da simplicidade do modelo apresentado na Figura 12, deve-se ter em mente que ele

ndo é totalmente invariavel. Cita-se aqui, por exemplo, o fato da tensdo de circuito aberto (E)
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possuir forte influéncia do nivel de descarga da bateria, tal como mostrado na equacéo (7)
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

E=nx*[215-D(2.15 - 2)] (7

onde:

E: tenséo de circuito aberto da bateria, em volts;

n: numero de células da bateria;

D: profundidade de descarga da bateria sendo 0 totalmente carregada e 1 totalmente

descarregada .

Observa-se da equacdo (7) que no modelo adotado, uma bateria convencional de tensao
nominal 12 volts apresenta tensdo a vazio maior do que o valor nominal, quando totalmente
carregada. Nota-se também que a tensdo a vazio atinge o valor de 12 volts quando a bateria

esta totalmente descarregada, ponto a partir do qual, na préatica, a bateria entra em colapso.

A tensdo de circuito aberto de uma bateria € um pardmetro muito importante para ser utilizado
em uma simulacdo de um veiculo elétrico, sendo que neste trabalhou utilizou-se uma fungéo

em MATLAB para realizar este calculo, que pode ser conferida no APENDICE B.

Para fins de simulacdo, ¢ interessante obter uma aproximacao da corrente drenada da bateria
para suprir uma dada poténcia. A partir da poténcia no terminal da bateria (produto entre a
tensdo terminal e a corrente de bateria) e observando o modelo de bateria apresentado na
figura 12, é possivel encontrar a corrente de bateria tal como apresentada na equacdo (8)
(LARMINIE; LOWRY, 2003).

E —VEZ—4RP ®)

[ =
2R

onde:

[: corrente da bateria, em ampere;

E': tensdo de circuito aberto da bateria, em volt;
R: resisténcia interna da bateria, em ohms;

P: poténcia suprida pela bateria.
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De posse da informacdo da corrente da bateria, é possivel estimar o valor da descarga da
mesma a partir da modelagem de sua capacidade. Como dito anteriormente, uma bateria de 10
Ah pode fornecer uma corrente de 1 ampere por 10 horas, porém isto ndo quer dizer que a
bateria podera fornecer 10 amperes por 1 hora. O fato de uma bateria apresentar uma
capacidade diferente dependendo do valor da corrente de descarga pode ser modelado
conforme a equacéo (9) (LARMINIE; LOWRY, 2003):

Cp=1k*T 9)

onde:

C,- capacidade de Peukert, assumida constante, em ampere-hora;
I: corrente de descarga em ampere;

k: coeficiente de Peukert;

T: tempo de descarga da bateria em horas.

A equacdo (9) assume que a bateria serd descarregada totalmente por uma corrente 7em um
tempo 7. Dado que o coeficiente de Peukert de baterias chumbo-acidas de boa qualidade é
proximo de 1,2, o fato de aumentar a corrente de descarga /faz com que a bateria reconheca
de fato uma corrente I* e, consequentemente, diminua seu tempo de duragio. Embora a
equacdo (9) represente uma boa aproximacao para o tempo de duragdo da bateria, a mesma
apresentard maior precisao quanto maior for o valor da corrente de descarga (LARMINIE;
LOWRY, 2003).

Dessa forma, é possivel estimar a profundidade de descarga D de uma bateria, ap6s ser
descarregada por uma corrente / em um intervalo de tempo 7' tal como mostrado na equacéo
(10) (LARMINIE; LOWRY, 2003):

T (10)

onde:

D: profundidade de descarga da bateria sendo 0 totalmente carregada e 1 totalmente
descarregada;

I: corrente de descarga, em ampere;

T tempo de descarga da bateria em horas;



39

C, capacidade de Peukert, em ampere-hora;

k: coeficiente de Peukert.

De posse de toda a modelagem apresentada até aqui € possivel realizar uma simulagéo

simplificada de um veiculo elétrico tal como seré apresentado na sesséo seguinte.

5.5. Projeto e simulacdo

Para o projeto e a simulacdo do veiculo elétrico, foi utilizado o codigo em MATLAB

(APENDICE C) baseado na metodologia apresentada na Figura 13.

Figura 13 — Metodologia para o dimensionamento e simulagéo do veiculo elétrico
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.

Encontrar a profundidade de descarga da bateria

Fim do ciclo
?

S

PARAR
Fonte: LARMINIE E LOWRY (2003, modificado pelo autor).

O projeto foi realizado adotando-se como premissa a utilizacdo de um motor de inducdo de
quatro polos (velocidade sincrona de 1800 rpm) em conjunto com um redutor de velocidade.
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Um redutor de velocidade consiste basicamente em um conjunto de engrenagens em gue,
dado uma rotagcdo e um torque de entrada (provenientes do motor elétrico), tem-se na saida
(rodas do veiculo) uma menor rotacdo e um maior torque, ambos proporcionais a relacao de
transmissédo. A relacdo de transmissdo de um veiculo pode ser obtida conforme a equacéo (10)
(HUSAIN, 2005):

L _m (11)

onde:

G: relacdo de transmissao;
T;: torque de entrada;

T,: torque de saida;

n,: rotacao de entrada;

n,: rotacdo de saida.

Observa-se que, para que o veiculo atinja 18 km/h com o motor elétrico operando préximo de
sua velocidade nominal — dado que a roda do veiculo possui um didmetro de
aproximadamente 66 centimetros (informagdo obtida a partir de medicGes realizadas pelo
préprio autor) — deve-se usar um redutor de relacdo de transmissdo maxima de 12:1, sendo

esta a relacdo adotada.

Com relacdo ao banco de baterias, a simulacdo foi efetuada com 7 baterias chumbo-acidas

modelo UB-30, fabricante UPG, com as seguintes caracteristicas principais (UPG, 2014):

e Tensdo nominal da bateria: 12V.

e Capacidade da bateria para um tempo de descarga de 1 hora: 60 Ah.

Da simulagio com o cédigo apresentado no APENDICE C, diversas informacdes podem ser
obtidas, como a poténcia no eixo do motor, torque no eixo do motor e descarga da bateria, tal

como mostrados nas figuras 14 a 16.



Figura 14 — Poténcia no eixo do motor em um ciclo
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Figura 15 — Torgue no eixo do motor em um ciclo
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Figura 16 — Descarga da bateria em funcéo da distancia percorrida
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Considerando-se o ciclo de trabalho apresentado na figura 11, as figuras 14 e 15 mostram que
durante o periodo de aceleracdo o motor apresenta picos de poténcia e torque, operando em
seguida sob condigdes mais leves. Observa-se ainda da figura 15 a possibilidade de
regeneracdo de energia, durante a frenagem, para o banco de baterias, dado que a poténcia
negativa no eixo do motor.

Nota-se da figura 16 que a utilizacdo de 7 baterias é o suficiente para o ciclo de trabalho do
veiculo (descarga de aproximadamente 78% da bateria, 0 que representa uma autonomia de
aproximadamente 22 km), porém isso resulta em uma tensdo de bateria de 84 volts (abaixo
dos 220 volts do motor). Como solucdo, é possivel a utilizacdo de um conversor CC/CC
elevador (Boost) ap06s a bateria, de um maior nimero de baterias ou de um motor projetado

sob encomenda, para trabalhar a uma baixa tensdo nominal.

A partir da figura 15 foi analisada a influéncia de cada uma das forgas, apresentadas neste
capitulo, na composicao do torque do motor. Foram tomados como referéncia os instantes de

tempo de 5 segundos, 20 segundos e 35 segundos, sendo os resultados apresentados na Tabela
3.
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Tabela 3 — Contribuicdo das for¢as no torque do motor

5 segundos 20 segundos 35 segundos
Forca de aceleracdo 77,5% 0% 77,5%
Forca de resisténcia
22,3% 96,6% 22,3%
ao rolamento
Forca de arrasto 0,2% 3,4% 0,2%

aerodinamico

Fonte: Produgdo do prdprio autor.

Na tabela 3 é possivel observar que nos periodos de aceleracdo e desaceleracdo a maior
influéncia no torque do motor se da devido a forca de aceleracio. E possivel observar também
que para a situacdo em regime (forca de aceleracdo nula) o torque no motor é composto

primordialmente pela forca de resisténcia ao rolamento.

E possivel analisar também a influéncia do torque do motor no processo de descarga da
bateria para um ciclo de trabalho, tal como mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Descarga da bateria em um ciclo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Nota-se na Figura 17 que no periodo de aceleracdo (torque motor elevado) a bateria se
descarrega mais rapidamente do que quando comparada ao periodo de operacdo em regime
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(torque motor reduzido). No periodo de desaceleracdo e repouso a bateria ndo se descarrega.
Vale ressaltar que no script do APENDICE C n#o foi considerado o processo de recarga da

bateria durante a frenagem.

Como dito anteriormente é possivel observar nas figuras 14 e 15 que, embora o motor
apresente picos de poténcia e de torque durante os 10 segundos de aceleragdo, 0 mesmo opera,
logo em seguida, em regime sob condi¢des mais leves. Dessa forma, para o dimensionamento
do motor é possivel fazer uso de sua capacidade de sobrecargas momentaneas, resultando
assim em um motor de poténcia nominal menor do que o valor de pico observado na Figura
14,

Para o dimensionamento do motor, adotou-se o critério do torque rms, tal como mostrado na

equacdo (12), em que o torque nominal do motor escolhido deve ser maior ou igual ao valor

de torque rms (OHM,2006).
2 T.Z * t:
Trms = /# (12)

onde:

Ty-ms: torque rms do motor;
T;: torque durante o i-ésimo segmento;

t;: tempo de duracdo do i-ésimo segmento.

A equacdo (12) utilizada no codigo do APENDICE C foi aplicada ao perfil de torque
apresentado na Figura 15 e obteve-se um valor de torque rms de 2,5431 kgf.m, o que equivale
a um motor de inducdo, com quatro polos e 5,5 kW (7,5 HP) de poténcia (WEG, 2014).
Observa-se ainda que no dimensionamento de um motor, além de atender ao critério do torque
rms, € necessario que o conjugado maximo da carga nao supere 80% do conjugado maximo
do motor (JUNIOR, 2005). Utilizando os dados fornecidos pelo fabricante, observa-se que o
motor de 55 KW atende a todos os critérios de dimensionamento, tornando-se uma
possibilidade para aplicacdo no veiculo. Adota-se assim este motor como referéncia para esta

aplicacdo, sendo seus principais dados apresentados a seguir (WEG):

e Poténcia nominal: 5,5 kW (7,5 HP)
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e Torque nominal: 3,06 kgf.m
e Torque maximo: 9,79 kgf.m
e Rotacdo nominal: 1750 RPM

e Tensdo nominal: 220 Volts

Apesar do critério de dimensionamento utilizado estar dentro das normas, € comum utilizar
motores limitando seu torque maximo em duas vezes o valor do torque nominal. Fazendo essa
limitacdo, e considerando agora o veiculo realizando uma arrancada em um aclive de 6°
(tipico de uma rodovia) (SILVEIRA, 2007), considerando também um tempo de aceleracdo
de 20 segundos (para ndo elevar muito a poténcia do motor), encontra-se a um motor de
torque rms de 5,92 kgf.m o que pelos critérios de dimensionamento equivale ao uso de um
motor de inducdo, com quatro polos e 15 kW (20 HP) de poténcia (WEG, 2014).

Por fim, foi realizada uma analise da maxima inclinacdo admissivel para o veiculo a partir de
variacBes da carga e do valor da relacdo de transmissdo do redutor. Embora o codigo
apresentado no APENDICE C tenha considerado o veiculo operando inicialmente em um
terreno plano (dado ser esta, de forma geral, sua condicdo de trabalho na UFES), é
interessante saber qual sua capacidade méxima de aclive. A capacidade maxima de aclive
pode ser obtida conforme equagéo (13) (TANAKA, 2013):

Fy — Faqa — By

Sen(i) = M—*g (13)

onde:

F;: forca de tracdo nas rodas do veiculo, em newtons;
F,4: forca de arrasto aerodinamico, em newtons;

E,.,.: forca de resisténcia ao rolamento, em newtons;
M: massa do veiculo, em quilogramas;

g aceleracdo da gravidade, em metros por segundo ao quadrado.

A andlise do aclive maximo do veiculo foi realizada considerando-se trés valores diferentes de
carregamento (vazio, meia carga e carga maxima), bem como trés valores diferentes de
redutor, sendo que em todos os casos foi considerado que o motor elétrico opera com torque

nominal em rotacdo nominal. A analise do aclive maximo foi realizada a partir do codigo em
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MATLAB apresentado no APENDICE D, sendo que os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4 — Capacidade de aclive dado variacOes de carga e de relacdo de transmissao — redutor

Redutor 12:1 Redutor 22:1 Redutor 52:1

(18,14 km/h) (9,89 km/h) (4,19 km/h)
100% de carga 0,85° 2,89° 8,29°
50% de carga 1,48° 4,27° 11,71°
0% de carga 2,84° 7,28° 19,27

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Observa-se que operando na condicdo de marcha principal (redutor 12:1) o veiculo apresenta
uma capacidade maxima de aclive bem pequena. Porém, observa-se também que é possivel
fazer uso de marchas reduzidas, assim como é feito no veiculo atualmente utilizado na UFES,
para a obtencdo de uma maior capacidade de aclive. O uso de uma marcha reduzida consiste
em aumentar a relacdo de transmissdo do redutor, limitando a velocidade maxima do veiculo,
porém, obtendo-se ganhos no valor do torque nas rodas e, consequentemente, na capacidade
méaxima de aclive. Observa-se na tabela 4, obviamente, que quanto mais leve estiver o

veiculo, maior sera sua capacidade maxima de aclive.

Vale ressaltar que a utilizacdo de um conjunto de 7 baterias chumbo-éacidas de 60 Ah e de um
motor de inducdo de 5,5 kW resulta em um peso total de aproximadamente 250 kg. Estima-se
gue o motor diesel do veiculo atual pesa em média 220 kg 0 que mostra que na préatica o
veiculo elétrico serd mais pesado que o veiculo atual. Apesar disso, como o0 projeto foi
sobredimensionado para a condicdo de carga esperada na coleta de lixo na UFES, ndo seréa

necessario realizar nenhuma modificacdo no dimensionamento realizado.
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6. SIMULACAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Este capitulo tem como objetivo verificar se as caracteristicas de resposta do motor, obtidas
no MATLAB, no capitulo anterior, sdo de fato possiveis de serem obtidas na pratica. Além
disso, sera possivel observar a influéncia do sistema de controle vetorial na resposta do motor,
embora se ressalte que este trabalho ndo apresenta como objetivo realizar otimizagdes ou

andlises profundas acerca do sistema de controle.

O sistema de controle vetorial parte do principio de que com o uso de um sistema
microprocessado adequado é possivel controlar o motor de inducdo de forma similar ao
controle do motor CC com excitacdo independente. Este tipo de controle também ¢é
comumente chamado de controle desacoplado ou ortogonal, sendo também aplicado em
motores sincronos (BOSE, 2002).

O sistema de controle vetorial surgiu por volta de 1970 e baseia-se no fato de que € possivel, a
partir de um sistema de mudanca de variaveis, fazer com que as correntes do estator (sistema
abc) que sdo variaveis no tempo, apresentem-se na forma de correntes continuas (sistema
d¢ —q°). O processo de mudanca de variaveis do sistema abc para o sistema d¢ — q° faz
com que se obtenham duas correntes ortogonais e desacopladas, i, e igs, sendo a primeira
responsavel pelo controle do torque e a ultima responsavel pelo controle do fluxo do motor
(ARANTES, 2007). O controle vetorial apresenta a vantagem de ser um sistema rapido,

preciso e que possibilita a obtencdo de uma relacdo torque/corrente alta (BOSE, 2002).

O sistema de controle vetorial utilizado neste projeto de graduacdo foi obtido a partir da
adaptacdo de um exemplo do software Simulink (obtido digitando-se power_acdrive na linha
de comando do MATLAB) sendo o resultado mostrado na Figura 18.
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Figura 18 — Simulag&o do sistema de controle
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

No modelo acima, a referéncia de velocidade (aceleracdo, regime e desaceleracdo) foi
utilizada com base no ciclo de trabalho do veiculo apresentado na Figura 11. O torque de
carga foi utilizado considerando o torque de resisténcia ao rolamento e o torque de resisténcia
do ar referidos ao eixo do motor. O motor de inducédo foi implementado considerando-se um
motor de 7,5 HP, 220V, 4 polos e 60 Hertz, com uma inércia de 2,2 kg.m2. Esta inércia ja
considera a inércia de carga referida ao eixo do motor e foi obtida considerando o principio da

conservacao da energia conforme a equacdo (14):

1 1
E*M*UZZE*I*WZ (14)

onde:

M: massa total do veiculo, em quilogramas;
I: inércia no eixo do motor, em quilograma metro quadrado;
v: velocidade linear do veiculo, em metros por segundo;

w: velocidade angular do motor, em radianos por segundo.

Os demais parametros do motor (resisténcia do rotor, indutdncia mutua entre fases, etc.)
foram utilizados a partir do modo preset, disponivel no bloco do motor, considerando-se um

motor de 10 HP (dado a ndo disponibilidade de pardmetros para um motor de 7,5 HP).
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Observa-se que o controle vetorial é dependente dos pardmetros do motor, sendo assim, foi
necessario a atualizacdo de variaveis dentro do bloco de controle vetorial. Observou-se
também que a malha de corrente do sistema de controle era implementada por banda de
histerese em que, para a obtencdo de uma melhor resposta de torque, utilizou-se o valor de

uma banda de 2 amperes.

A modelagem da bateria foi realizada considerando a utilizagdo de um banco de 400 volts a
fim de se obter uma tensdo de 220 volts na saida do inversor. Novamente ressalta-se que a
utilizacdo de um grande banco de baterias em conjunto com um motor de 220 volts néo é a
Unica solucgdo para este problema, sendo escolhida apenas por simplicidade de simulacdo. A
bateria foi modelada utilizando-se uma fonte CC constante, tendo em vista que para
simulacdes de poucos segundos, como as que serdo realizadas neste projeto, ndo sera
analisada a dindmica de descarga do banco. A bateria foi modelada considerando-se uma
resisténcia interna de 0,5 ohm em conjunto com um capacitor de 3,3 mili faradays com a
finalidade de filtragem.

A simulacdo foi realizada inicialmente considerando-se o0 motor partindo do repouso e
atingindo a velocidade de 180 rad/s em 10 segundos, sendo que os resultados obtidos podem

ser visualizados nas figuras 19 e 20.

Figura 19 — Corrente, tensdo e poténcia de bateria para o periodo de aceleracdo do veiculo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 20 — Rotacao e torque do motor para o periodo de aceleragédo do veiculo
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa-se na Figura 19 que a bateria apresentou um fluxo de poténcia positivo, indicando

que o veiculo opera sob condi¢cdo motora. Dessa forma, é possivel observar que temos uma

corrente de bateria positiva e crescente, com consequente queda da tenséo terminal do banco.

Na figura 20, observa-se que o motor seguiu a rampa de referéncia e que o torque

eletromagnético desenvolvido ficou préximo aos 55 N.m (5,61 kgf.m) que eram esperados a

partir da simulacdo em MATLAB apresentada na Figura 15.

Como forma de comprovacdo e quantificacdo da energia consumida/fornecida pelo motor, foi
utilizado o script em MATLAB, que pode ser visualizado no ANEXO A (CAMILO, 2014),
em gue se obteve como resultado o valor de energia de 13 Wh para o intervalo de aceleragéo.
Como base de comparacdo, a energia obtida calculando-se a area abaixo da curva de poténcia,
apresentada na Figura 14, nos 10 segundos de aceleracdo, resulta em um valor de energia de
13,9 Wh, o que comprova que a simulacdo em MATLAB e em Simulink apresentaram

resultados compativeis para o intervalo de aceleracao.

Em seguida, foi realizada a simulacdo da operacdo em regime, em que, por simplicidade, foi
considerado um intervalo de apenas 10 segundos. Os resultados da simulacdo s&o

apresentados nas figuras 21 e 22.



Figura 21 — Corrente, tensao e poténcia de bateria para o periodo em regime do veiculo
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Figura 22 — Rotac¢&o e torque do motor para o periodo em regime do veiculo
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Na Figura 21, a bateria apresentou um fluxo de poténcia positivo, indicando novamente que 0

veiculo opera sob condicdo motora. Observa-se que temos uma corrente de bateria positiva e

constante, com consequente queda da tenséo terminal do banco. Na Figura 22, o motor operou

sob velocidade constante e o torque eletromagnetico desenvolvido ficou préoximo aos 12,65
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N.m (1,29 kgf.m) que eram esperados a partir da simulacdo em MATLAB apresentada na

Figura 15.

Mais uma vez foi utilizado o script do ANEXO A (CAMILO, 2014) para verificacdo da
energia consumida pelo motor e obteve-se como resultado o valor de 7,1 Wh. Considerando
10 segundos em regime na curva de poténcia da Figura 14, encontra-se uma energia de 6,4
Wh, comprovando mais uma vez que a simulacdo em MATLAB e em Simulink foram

coerentes.

Por fim, foi realizada a simulacdo para o intervalo de desaceleracdo do veiculo, conforme

resultados das figuras 23 e 24.

Figura 23 — Corrente, tensdo e poténcia de bateria para o periodo de desaceleracdo do veiculo
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Figura 24 — Rotacao e torque do motor para o periodo de desaceleragdo do veiculo
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Observa-se na figura 23 que, desta vez, a bateria apresentou um fluxo de poténcia negativo,
indicando que o veiculo opera agora sob condicdo geradora e a corrente de bateria negativa
acarreta um aumento da tensdo do banco. Na figura 24, o motor seguiu a rampa de
desaceleracdo e desenvolveu torque negativo préximo aos -27 N.m (-2,75 kgf.m) que eram

esperados a partir da simulacdo em MATLAB apresentada na Figura 15.

A verificagdo da energia do motor resultou em -6,5 Wh pelo Simulink e -6,64 Wh pelo
MATLAB, comprovando a possibilidade de frenagem regenerativa do veiculo e que, mais

uma vez, as simulac@es foram compativeis.

Na Tabela 5 é possivel observar um comparativo entre os resultados de energia obtidos via
MATLAB e via Simulink.

Tabela 5 — Comparativo entre as simulacbes em MATLAB e Simulink

Energia obtidavia  Energia obtida via

MATLAB Simulink Erro
(Wh) (Wh) (%)
Aceleragéo 13,9 13 6,5
Regime 6,4 7,1 11
Frenagem -6,64 -6,5 2,11

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Observa-se da simulagdo em Simulink que, em um dia de operagdo, considerando um
rendimento medio de 88% do motor, o veiculo elétrico consome aproximadamente 3,52 kWh
(desconsiderando o processo de recarga da bateria durante a frenagem). Utilizando como
aproximacdo o fato de que um banco de 7 baterias de 60 Ah de capacidade apresenta uma
energia armazenada de 5 kWh, verifica-se que é possivel sua utilizacdo, sem recarga, durante

um dia de operagdo do veiculo.

E possivel realizar uma analise simplificada do consumo energético do veiculo, em um dia de
operacdo, além de um comparativo entre o custo energético do veiculo elétrico e o veiculo
diesel atualmente utilizado. Tomando como base o custo de 0,29884 R$/kWh (ANEEL, 2014)
observa-se que o veiculo elétrico apresenta um custo energético diario de aproximadamente
R$ 1,00.

Como comparacéo, adota-se que o veiculo atualmente utilizado apresenta um consumo de 1
litro de diesel por hora trabalhada (AGRALE, 2007), o que representa um consumo de 2,48
litros de diesel em um dia de operacdo. Sabendo que o litro de diesel no Espirito Santo custa
em média R$ 2,48 (ANP, 2014), calcula-se que o veiculo atualmente utilizado apresenta um

custo diario de aproximadamente R$ 6,00.

Vale ressaltar que a analise do custo de operacdo, aqui realizada, ndo € suficiente para indicar
viabilidade econémica do uso do veiculo elétrico, sendo que para tal um estudo mais
aprofundado torna-se necessario. Na Tabela 6 € possivel visualizar um resumo da anéalise

energética realizada.

Tabela 6 — Analise energética dos veiculos

Consumo energético diario do veiculo elétrico (kWh/dia) 3,52
Consumo de diesel diario do veiculo atualmente utilizado (L/dia) 2,48
Custo energético diario do veiculo elétrico (R$/dia) 1,00
Custo energético diario do veiculo atualmente utilizado (R$/dia) 6,00

Fonte: Producéo do préprio autor
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi possivel observar como realizar projeto e simulacdo, simplificados, de um
veiculo totalmente elétrico. Apesar da simplificacdo do projeto, o uso de ferramentas
computacionais adequadas permite obter uma boa estimativa acerca do desempenho do
veiculo. Foi possivel observar que diversas sdo as tecnologias disponiveis para serem
utilizadas em um veiculo elétrico, sendo que sua escolha depende em grande parte da deciséo
do projetista. Os resultados obtidos no MATLAB e no Simulink mostraram-se compativeis,

comprovando a coeréncia dos modelos adotados.

Considerando os resultados obtidos neste projeto de graduacdo, sugere-se como trabalho
futuro a construcdo de um veiculo elétrico prototipo para analises e testes de desempenho,
frente ao ciclo de coleta de lixo da UFES. Outra sugestdo é acerca de uma analise da
viabilidade econémica de se realizar a troca do atual veiculo utilizado na coleta de lixo na
UFES por um veiculo elétrico, pois, embora ndo seja esse 0 objetivo principal do projeto, caso
exista viabilidade econémica, a constru¢cdo de um veiculo protétipo torna-se ainda mais
interessante. Por fim, sugere-se um estudo mais aprofundado sobre novos modelos de

simulacdo que considerem de forma mais precisa a dinamica do veiculo em geral.
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APENDICE A - Script do MATLAB para simulag&o do ciclo de trabalho de veiculo

V=zeros (1,37051); %vetor para armazenar as velocidades durante o ciclo de trabalho
(velocidades em m/s)

primeiro=0; % ponteiro para ser utilizado no loop de geragéo do ciclo de trabalho

dist=0; %acumulador da distancia percorrida em Km

delta=0.2; %periodo de amostragem

for repeticao=1:114 %ndmero de repeticdes do ciclo ( 114 repeticdes = um dia de trabalho)
for n=primeiro+2:primeiro+51
V(n)=V(n-1)+(0.5*delta); % veiculo acelera de 0 até 18 km/h em 10 segundos
dist=dist+((V(n)*delta)/1000); %contabilizacdo da distancia percorrida
end
for n=primeiro+52:primeiro+151
V(n)=V(n-1); %veiculo mantem a velocidade de 18 km/h por 20 segundos
dist=dist+((V(n)*delta)/1000); %contabilizacdo da distancia percorrida

end
for n=primeiro+152:primeiro+201
V(n)=V(n-1)-(0.5*delta); %veiculo desacelera de 18 km/h até 0 em 10 segundos
if V(n)<0
V(n)=0; % condigdo para garantir que a velocidade do motor seré zero
end
dist=dist+((V(n)*delta)/1000); %contabilizacdo da distancia percorrida

end
for n=primeiro+202:primeiro+326

V(n)=0; %veiculo fica parado por 25 segundos

end
primeiro=primeiro+325; %ponteiro posicionado na penultima posigdo de V que foi escrita

end
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APENDICE B - Script do MATLAB para calculo da tensdo de circuito aberto da
bateria

function E=tensao_circuito_aberto(descarga,celulas)
if descarga<0

descarga=0;

end

if descarga > 1

descarga=1;

end

E =(2.15 - ((2.15-2.00)*descarga)) * celulas;

end



APENDICE C - Script do MATLAB para projeto e simulagio do veiculo elétrico

%-----declaracédo das variaveis------------------- e %

%------- veiculo-------

massa=2871; %massa total do veiculo em kg (considerando carga + massa do veiculo)
area=1; %area frontal em m”2

cd=0.7;  %coeficiente de arrasto

p=1.2; %densidade do ar em kg/m3

mrr=0.015; %coeficiente de resistencia ao rolamento dos pneus

0=9.8; %aceleracao da gravidade em m/s"2

G=12; %redutor de velocidade

r=0.33; %raio do pneu em m

rend_motor=0.88; %rendimento do motor

rend_transmissao=0.95; %rendimento da transmissao

%------- bateria------------

celulas=42; %numero de células da bateria (7 baterias de 6 células)

capacidade=93; %capacidade da bateria em Ah para um tempo de descarga de 10h (60 Ah
para 1h de descarga)

k = 1.28; %coeficiente de Peukert

Capacidade_Peukert= ((capacidade/10)"k)*10; % Constante dada por I"k*T
Rin=(0.222/capacidade)*celulas; %resistencia interna da bateria em ohms

descarga=zeros (1,37051); %vetor para armazenar a profundidade de descarga da bateria.
O=carregada e 1=descarregada

Distancia=zeros (1, 37051); %vetor para armazenar a distancia percorrida.
carga_removida=zeros (1, 37051); %vetor para armazenar a carga removida da bateria
carga_fornecida=zeros (1, 37051); %vetor para armazenar a carga nominal fornecida pela
bateria

ciclo; %chamada da funcéo para gerar o perfil de trabalho. Apéndice A
N=length(V); %tamanho do vetor de velocidades

Frr=mrr*massa*g; %forca de resistencia ao rolamento (Constante)
Fra=0; %forga de resisténcia ao aclive considerada nula (terreno plano)

E(1)=tensao_circuito_aberto(descarga(1),celulas);
for n=2:N

Distancia(n)= Distancia(n-1)+((\V(n)*0.2)/1000); %vetor de armazenamento da distancia
a(n)=(V(n)-V(n-1))/0.2; %obter os valores de aceleracdo durante o ciclo
Fad(n)=0.5*area*p*V(n)"2; % Forga de resisténcia do ar
Fac(n)=massa*1.02*a(n); %Forca de aceleracdo. Massa aumentada em 5% para
desconsiderar o efeito do momento de inércia
Ft(n)=Frr+Fad(n)+Fra+Fac(n); %Forca de tracdo na roda
Pt(n)=(Frr+Fad(n)+Fra+Fac(n))*V(n); %poténcia de tragdo necessaria na roda
w(n)=G*(V(n)/r); % velocidade angular do motor em rad/s
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if w(n)==0 % veiculo parado
Pm_entrada(n)=0;
Pm_saida(n)=0;
T(n)=0;
else %veiculo em movimento
if Pt(n)>0 % veiculo acelerando
Pm_saida(n)=Pt(n)/rend_transmissao;
T(n)=Pm_saida(n)/w(n);
Pm_entrada(n)=Pm_saida(n)/rend_motor;
else %veiculo desacelerando
Pm_saida(n)=Pt(n)*rend_transmissao; %Poténcia do motor é diminuida caso esteja
desacelerando. Ineficiéncia do motor ajuda a desacelerar
T(n)=Pm_saida(n)/w(n);
Pm_entrada(n)=Pm_saida(n)*rend_motor;
end
end

E(n)=tensao_circuito_aberto(descarga(n-1),celulas); % Chamada da funcdo para obtencao
da tensdo de bateria

if Pm_entrada(n)>0 % veiculo drenando energia da bateria
I(n) = (E(n) - sgrt(E(n)"2-4*Rin*Pm_entrada(n)))/(2*Rin);
carga_removida(n) = carga_removida(n-1) +((1(n)"k)*0.2/3600);
carga_fornecida(n)= carga_fornecida(n-1)+(l(n)*0.2/3600);

else % veiculo devolvendo energia para a bateria
I(n)=0; %frenagem regenerativa foi considerada 0
carga_removida(n) = carga_removida(n-1) +((1(n)"k)*0.2/3600);
carga_fornecida(n)= carga_fornecida(n-1)+(l(n)*0.2/3600);

end

descarga(n) = carga_removida(n)/Capacidade_Peukert ;
tensao(n)=E(n)-I(n)*Rin; % tensdo terminal da bateria em volts

if descarga(n)>1
descarga(n)=1;
tensao(n)=0;
end
end

somatorio_torque=0;
for n=1: 326 % repeti¢do de um ciclo

somatorio_torque= somatorio_torque+((T(n)"2)*0.2);
end

Trms=sqrt(somatorio_torque/65)/9.8; % torque nominal do motor em Kgf.m



APENDICE D - Script do MATLAB para analise do aclive méaximo do veiculo

%-----declaracéo das variaveis-----------==-=--=--msmmmmm oo %
massa=1325; %massa total do veiculo em Kg (considerando carga + massa do veiculo)
area=1; %area frontal em m”2

cd=0.7;  %coeficiente de arrasto

p=1.2; %densidade do ar em Kg/m3 ao nivel do mar

mrr=0.015; %coeficiente de resistencia ao rolamento dos pneus - Tanaka
0=9.8; %aceleracdo da gravidade em m/s"2

G=51; %redutor (rotacdo de entrada/rotacédo de saida)

r=0.33; %raio do pneu em m

T=30; %torque nominal do motor em N.m

W=183.259; %Rota¢do nominal do motor em rad/s
rend_transmissao=0.95; %rendimento da transmissao

mmmm - %

Troda=T*G*rend_transmissao; % Toque aplicado na roda em N.m
Froda=Troda/r; % Forca aplicada na rodaem N
V=(W/G)*r*3.6; % Velocidade linear da roda em Km/h

Fad=0.5*area*p*V"2; % Forca de arrasto dinamico
Frr=mrr*massa*g; %forca de resistencia ao rolamento

sen_Alfa_max=(Froda-Fad-Frr)/(massa*g); %seno da maxima inclina¢éo

alfa=asind(sen_Alfa_max); % maxima inclinacdo, em graus, alcancada pelo veiculo



ANEXO A - Script do MATLAB para calcular a energia consumida pelo motor

% Calculo da energia utilizando 0 Método dos Trapézios
% Parametros:

% potencia - vetor das poténcias instantaneas

% t - vetor dos instantes de tempo

function KWh = energia(potencia, t)

dim = size(t);
dimensao = dim(1)-1;
area =0;

for i=1:dimensao

h =t(i+1) - t(i); % altura

B = potencia(i+1); % base maior
b = potencia(i); % base menor

A = (((B+b) / 1000) * (h/3600)) / 2; % area
area = area + A; % area acumulada

end
kWh = area; % energia consumida em kWh

end
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