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RESUMO

Hegte trabalho objetiva-se dar uma introdug®o ao Ldépico velculo

glétrico a bateria, abordande a finalldade deste melio de transporte,
og parimetros que determinam seu desempenho, a fonte de energla, o
sistema de acionamento e o seu controle e finalmente baseados nos
itens anteriores apresentamos como avaliar o desempenho de velculos

elétricos ¢ seu siastema de energia atraveés de programas compubtacio-

nata.

Como parte experimental para comprova¢do do modelo apresentado
relatamos o projeto e construgio de um vefculo elétrico desenvelvido

durante a elaboracgdo deste trabalho e experimenteos efetuados com bate-

rias chumbo-dcido em diversas condl¢Bes de operagdo.

ConclusSes, comentdrios e sugestles para trabalhos futuros na

drea de velculos elétricos s¥o elaboradas.




HOTA

i - 0Os programas computacionals apresentados neste trabalho foram

executados em um Computador de Bolso PC-1500 da Sharp.

A linguagem de programag¢¥o utilizada fol BASIC (Beginer's All-

purpose Symbolic Instruction Code).
Devemos ressaltar a grande versatilidade deste computador com

slstema de "plotagem” em eixos X e Y, principalmente pelo fato de ser

portdtil e facllmente transportdvel dentro de um vefculo,

2 - Este trabalho fol implementado através do Redator de Texto do

Sistema 1-7000 da ltautec.

Para facilitar o trabalho de digitac¥o dos Capftulo V, VI, VII

utilizamos como simbolo para exponenciag®o : A

3 -~ A bibliografia fol citada en ordem de utilizacHo,



PREFACIO

Sempre que discutimos sobre vefculos elétricos nos fazem a se-
guinte afirmacio : " Tem autonomia reduzida e custa mais caro gue um

veiculo convenclonal®™.

Estd idéia nos persegue atd hoje e ainda ird durar por um longo
tempo até gue a sociedade se consclentize de que estamos todos nave-

gando numa nave espaclal chamada TERRA.

Dentro desta nave existe um almoxarifado, sem reposi¢¥o imedlata,
chamado NATUREZA e neste temos uma subst8ncla denominada petrdlec. Es-
ta smubstincla demorou mllhBes de anogs para ser produzida ¢ a ugamos
inadvertidamente gem pensar numa proviével escassez. Neste momento a
indigtria petrogquimica (por exemplo, fertilizantes e plasticos) deve-

rla ter prioridade scbre esta reserva,

0 petrdéleo, a nivel internacional, baixou de preco, vamos gastar
{"gueimar”) potrdleo, desativar o Prodlcool, demativar og programas de
energla alternativa e novamente esqueceremos que o prego fol criado

por nds e ag requisices para buscar este material também, mas o esto-

que gue nos reserva este almoxarifado ndo.

Qg programag energéticos alternatives s%c fundamentals e deven
ter prosseguimento independentemente de oscllagBes nos precgos deos com-

bhustivels convencionaieg.

0 trangporte eletrificado ¢ mals recomenddvel que o transporte &

combust¥o pois sua energia em grande parte, aqui no Brasil, provém de



um regervatdrio hidrico inesgotdvel e seu consumo ndo deriva produtos
poluentes; além disso os vefculos com motores a combustBo interna s%o

menas eficientes energeticamente que os vefculop elétricos,

Estes foram alguns dos fatores que nos levaram a realizar este
trabalhe gue estd dividido em 8 Capftulos,conforme mostramos na FIG.1,

nos gquals abordamos o tema vefculos elétricos a bateria.

No Capftulo 1 apresentamos a definigHo de um vefculo elétrice e
suas possivels e varladas formas de utllizagdo, ressaltando a versati-
lidade da obtencdo de energls elétrica, por exemplo hidrica, molar ou
e¢lica, para recarregar as baterias; sem divida este ¢ um ponto a fa-

vor da utilizacBo dosg velculos elétricos.

No Capftulo 11, diversas configura¢Bes de velculos elétricos sdo
apresentadas. Parfmetros necessdrios para o cdlculo das resisténcias
aerodingmica, rolamento e ilnerclial envolvidas num vefculo, aceleracgdo,
velocidade, poténcia, energla, nimero de paradas, desaceleracdo, dis-
t8nctas percorridas e diagramas de energla s¥o vistos. Ciclos padres
de percurso para aplica¢Bes em vefculos elétricos s30 apresentados.

Este capftulo ¢ fundamental para a elaborac3o do Capltule V.

Ho Capftulo 111 vemos as caracterfsticas necessdriag que uma ba-
terta deve possulr para atender as necessldades de um vefculo elétri-
co. Dentro dos vdrios tipoz de células disponfveis o© acumulador de
chumbo~dcido possul as condic¢Bes para uma utilizagHo atual até que os
noves sistemas existentes se tornem vidveis (tecnoleogia dominada e
custo balixo). Um histdrico e as partes constituintes de uma baterla

chumbo-dcido =30 revistas e comentadas.
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0 modelamento matematico das caracterfstlcas elétricas da bateria

utilizando relacBes para

a - corrente versus tempo : Peukert
b -~ tens%o nominal versus tempo e corrente : Shepherd
¢ ~ estado de carga

d - auto descarga

¢ apresentado, Utilizando uma bateria S.L.T.{5tarting - Light - Igni-

tion) de fabricacHo naclonal testamos o modelo apresentado.

No Capftulo IV os diversos tipos de acionamento (mdquinas eldtri-
cas e controle de torque e velocidade) para aplicagles em trag3o sHo
abordados. As condi¢Bes para a utilizac3o de uma maquina elétrica em
um vefcule sﬁo_apresentadas. A segulr as rela¢Bes matemdticas biésicas
de um motor de C.C. s3o vistas e os varios tipoz de mdquinas de
C.C. s%o abordados e suas caracterfsticas f(slcas e de desempenho s3o

aval ladas.

A miquina de corrente alternada & tratada de maneira simtlar a de
corrente contfnua. Comparac¢Bes entre os dols tipos de maquina s¥o fei-

tas.

Para a maquina de corrente contfnua mostramos algumas maneiras de
se efetuar o controle de velocidade e torque ressaltande as diversas

topoleogias de recortadores existentes.

Simllarmente estudamos diversos tipos de controle de miquinag de

Inducdo e diversas topologias.de inversores através das quals podemos

K4

efetuar o controle desejado.




Abordamos também o principio de frenagem regenerativa.

No Capftulo V apresentamos uma classificag¥o de modelos computa-
clionais para serem utilizados em um projeto de veiculos elétricos. A

sequir elaboramos programas para

- Cdlculo das constantes de Peukert e Sherpherd para estimativa
do desempenho de baterlas chumbo-dcido.

- Cdlculo da poténeia e da energia disponfvel em bateriag chumbo-

dcido.
- AvaliacHo da poténcia necesgdria e da eflcléncia de mdquina

elétrica em uma dada condic¥o de torque e velocidade.

- Cdlculo da energia consumida, poténeia necessdria e distdncla

percorrida de vefculos elétricos em um dado percurso.

Ressaltamos que todos os programas computacionals apresentados

a¥%e conversaclonals,

Fizemos btambém considera¢Bes sobre aspectos sconbmicos, dindmicos

¢ de otimizacio de velfculos elétricos.

No Capitulo VI apresentamos um procedimento pars iIniciar o proje-
to de um vefculo eldtrico. Através de comparac¢Bes com veiculos exis-
tentes pudemos prever a boa aplicabilidade do modelo proposto, apesar
das dificuldades na obteng¥o de dados reals para og ceoeficientes aero—

dinmico e de rolamento e dos valores estimados dag efliciénclas.

Ho Capftuleo VI! mostramos como nosso vefculo fol adsptado e utli-

lizado. Com o programa computacional desenvelvido avaliamos a autono-



mia prevista deste vefculo, a seguir comparamos este resultado com o
obt ldo experimentalmente. Dados de um outro vefculo elétrico foram

anal lsados e comparados.

No Capftulo VII1 apresentamos conclus@es, comentarios e sugestles

para continuidade deste trabalho.

Pesquisas e desenvolvimentos na drea de vefculos & bateria sé co-
mecaram a se Intensificar na dltima década apesar dos vefculos elétri-
4

cog serem utilizados anteg dos vefculos convenclionalis com motores 2a

combustdo interna. Como toda tecnologia n3o convencional & precfso o

apale polftico soclal para esta atividade para obtermos resultados sa-

tisfatdrios que dificilmente s%0 -obtidos a curto prazo.

Esgperamos que este trabalho contribua de alguma maneira para
atingirmos o objetivo de termos um vefculo elétrico vidvel a nivel so-

cial (baixo custo e auvtonomia elevada)l.



CAP{TULO 1|

CUNCEITOS FUNDAMENTAlS DE VEfCULOS ELETRICOS



[.1 INTRODUCKO

Quando projetamosg um sistema composto por uma ou mais miquinas
elétricas, um sistema de aclonamento e contreole de velocidade ou tor-
gque desta miquina destinada a transportar ou conduzir pessoas, objetos
ou uma carga especifica, estamos criando um Vefculo Eldtrico (VEY. Unm
VE pode ser uma especificag¥o de sistemas extremamente diversos (FI1G.

I.13.

Industriaia

TRAJETOS FI1X0S Domést icos

Vefculo Elétrico Ruralgp

Coletivos
TRAJETOS ALEATGRIOS Cientificos

Militares

Fi1G.1.1 ~ Campo de UtilizagH8o dos VEs.

Na FIG.1.1, dividimos os VEs em dols grandes grupos: os de tra-
jetos aleatdrios e os de trajetos fixos.0 que determina o grupo em que
se encaixa um determinado tipo de vefculo & o seu sistema de energla,
ou seja, por exemplo um metrd ou trolebus obrigatoriamente deverd se-

gulr uma rota pré-determinada pelos trilhos ou linhas de transmiss%o.

Alguns exemplos de utilizac%o de VEs podem ser vistos na tabela 1.1.



Vil"“los TRAJETOS FI1X0S TRAJETOS ALEATSRIDS
Eletricos
INDUSTRIALS esteiras empi lhadeiras
pontes rolantesg carros utllitérios
e¢levadores robbg
guinchos
robbs
DOMEST ICOS elevadores robdy
carrog
motocicletas
cadeiras de rodasg
COLETIVOS trdlebus 8nibusg
metrs vefculos utilitérios
trens
pateliras
wgcadasg rolantes
bondes
RURAILS tratores tratoresg
esteiras trangporte de cargas
CIENT(FICOS robbg submar inos, ré&bos
HILITARES submarinos, rdéhog
carrog, caminhBes
motocicletas

Tabela_ l.i - Alguns_ exemplos de aplicacles de VEs.

1.2




A diversidade dos sistemas existentes de VEs nos obriga a limi-
tar a extens¥o deste trabalho para apenas um determinado tipo de apli-
cac¥o de VE. Portanto, quando citarmos as express¥Bo VE, estaremos nos

referindo a carrog & veiculos utilitarios.

1.2 - Velguleos com Diversidade Energética

Uma duvida que existiu no infcio deste trabalho fol por que de-
senvelver um estudo sobre VEs quando, tecnicamente,o Prodlcool € um
gucesso. Na safra 1984-1985 foram produzidos nove milhles de litros,
ou cerca de cento e vinte mil barris equivalentes de petrdleo por dia.
Novas tecnologlias permitiram reduzir em seis vezes ou mais o volume de
vinhoto (subprodute poluente) produzido (para um litro de dlcool - com
tecnologla tradicional - s3o produzidos de treze a dezessels litros de
vinhoto). Os automdveis a dlcool resolveram seus problemas técnicos, e
o slcool estd efetivamente substituindo a gasolina, O diesel, combus-
t{vel responsdvel pela malor parte do transporte de cargas no pafls,
poderd ser substitufdo por dleos de soja, dendé e babacgu. Para uma
producHo didria de quatro milhfes e melo de barris (715000 ma3/diad
destes &leos as plantacBes destas oleaginosas precisariam ser amplia-
das até 2 % do territdrio nacional (170000 EKmA2),a plantac%o total

atual cultivada (lavouras) do Brasil é de 6 % (491000 KmA2).

Os programas alternativos agrfcolas ,PROALCOOL e "PROSLED”, sdo
vidvels e estratéglcos para o Brasil, mas as dreas cultiviavels, que
precisam ser adubadas e irrigadas n¥o seriam melhor aproveitadas para

a producHo de cereals 7

Os numeros que sem duvida dariam uma avaliag¥o da melhor fonte

energética, mas dific{lmente teremos acesso a eles seriam

#

1.3



it - energia de 1 litro de gasolina / energia meédia gasta para a

extracdo, transporte, refino e distribulgdo deste litro de gasolina.

2 -~ energia de 1 litro de dlcool / energla médlia gasta para o

cultivo, producfo e distribuiglo deste litro de dlcool.

3 - energlia de 1 litro de dleoc vegetal (soja, dend&, babagu) /

energla média gasta para o cultivo, producglco e distribul¢do deste 1i-

tro de dleo.

Mag no caso do transporte elétrico terfamos

4 -~ energia total gerada por uma hidroelétrica / energia gasta

para construg¥o e manuteng¥o desta hidroeléirica.

¥ evidente que a cada segundo que passa a relagdo acima corres-
pondente a energia elétrica se torna maior, o velculo elétrice n¥o se-

ria uma boa solugio 7

Até aqui, uma raz3o j4 nos & mostrada, mas temos outras. A proé-
pria defini¢3%o da itntrodug#o déste trabalho jd & uma,ou seja, a diver-
sidade da utilizac3o de um VE.Além destes argumentos hé problemas
atuais de polul¢3o atmosférica nas grandes cldades. Reconhece-se, ho-
Jje, ser necessirio adotarem-se medidas de controle da poluig¥o atmos-
férica, simultaneamente com providénclas destinadas ao uso mais efli-
clente das fontes de energla disponfvel. Os rautomdvels s%o os malores
causadores de polui¢3o atmosférica nos grandes centros urbanos, ac mes-
mo tempo em que sua utilizag¢¥o no tréfego representa um grande des-

perdicic de energia, visto que, na maloria das vezes, clircula com um

ou doig passageiros. Além disso, a utilizag¥o do petrdleo na Indistria

I.4



petrodufmlca ¢ mals nobre do que a sua simples combustZo, vide Tabela

#

I.2.
Gasolina 46%
G.L.P. 3%
Diesel e outros combustiveils 38%
Indistria petroqufmica 3%
Subprodutos + perdas 12%

Tabela 1.2 - Produg¥o de derivados de petréleo em uma refinaria.

Portanto, a utilizac¥o de automdveis eldétricos no trafego urbaneo

e suburbano das grandes cldades irla reduzir os problemas de poluicio

amblental e sonora.

Sem duvida, a grande vantagem de um VE com baterias & a forma
sob a qual poderfamos obter a energla necessarta para reabastecer este
vefculo. Entre as formas mais convencionals de energia, estariam a ce-
dida pelas concessiondrias, de origem hidroelétrica, a térmica, e, em
menor escala, a energla nuclear. A diversidade de obten¢doc de energla
elétrica para recarregar um conjunto de batertas & ampla : ela poderia
sor de origem edlica, solar, ou ainda de blodigestores, o que sem dd-~
vida, abre um horizonte paré a uttlizag¥o de VEs. Em propriedades ru-
rais, onde o VE poderia ser um trator, suas baterlas poderiam ser re-
carregadas com uma infinidade de alternativas energéticas disponfvels

no campoe (por exemplo uma microhidroelétrica),




1.3-Histdrico do Vefculo Elétrice
Em termos de passado, a histéria do carro eletrico antecede 3 do

automdvel, da gasolina, e prossegue no tempo com maior ou menor inten-

sidade, até os nossos dias,e com um futuro altamente promissor.

Para melhor compreender o VE, voltemos no tempo: em 1B37, Robert
Davison Aberdeen construfa uma carruagem elétrica. O vefculo era movi-
do por uma bateria rustica de ferro-zinco, e impulstonado por um motor

elétriéo, Ja contendo todos os elementos bésicos empregadog nos moder-

nos VEs,

Na Inglaterra, destacaram-se os vefculos de tracg%o elétrica fel-
tos por Thomas Davenport, Moses Farmer, Ratcliffe Ward, e Water A.
Bersey, que, em 1897, construiu os primeiros tdxis elétricos para a
London Eletric Cab Co.Ltd., que se mantiveram en operacdo por dols
anos. Na Franga, experiéncias eram realizadas por Charles Jeantaud e
Raffard, aoc mesmo tempo em que Werner Stemens, na Alemanha, aperfei-

¢oava o motor elétrico. Assim, se por um lado,o carro a vapor comegava
a se Impor, principalmente na drea de transporte coletive, o VE manti-
nha-se firmemente no pdreo, mostrando-se ideal no trdnsito urbano, on-
de 0 seu slléncio n¥o assustava transeuntes nem os cavalos, e o0 seuy

sistema de tracio nio pelufa o ambiente.

Sua época de ouro atingiu o mdximo de 1890 ate o final da pri-
meira deécada deste século, com o surgimento de numerosas marcas de
carros de passeio, téxis, comercials e 6nibus. Algumas dessas marcas
chegaram mesmo a se tornar famosas, como a Baker, de Walter Baker e
Fred White, a Columbia, a Detroit, a National, a Woods (velculos co-

merciais), a Eletric Carriage (téxis), a Studebaker e a Pope, todas
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dos Estados Untdos; a Electromobile, a Suburban e a Electromotion (es—
tés ltimas, subsidisrias da Coiumbié), da Inglaterra; a Kriéger, de
Louis Kriéger, e a Jeantaud, na Franga; Dora e Ausonia na Italia;
Lioyd e Kuhlstein, na Alemanha, onde também eram fabricados os motores
elétricos Porsche, para exportag¢3o, multo utilizados peios wvelculos

Ingleses.

Por n%o envolverem qualquer tipo de combust3o,os auvtomdveis elé-
tricos estavam livres de fuligem e de graxa, sendo assim muito limpos.
Dispondo basicamente de um vefculo com gradua¢Ses para trés,‘quatro, e
ate¢ nove velocidades, n¥o eram obrigados a carregar aquela paraferns-
lla de comandos, que era uma das caracterfsticas negativas dos carros

a gasolina e a vapor.

Como consequéncia, contavam com a preferéncia dos profissionals

liberais (médicos em espectal), dos "lords” e "ladies”, que podiam Ir
a seus consultdrios, clubes e passeios pelos parques, sem serem afeta-
dos por fumaga, barulho e trepidacBes mecfinicas. Como os motores e ba-
teriaa ficavam escondidos sob a carroceria, os estilistas da época ca-
prichavam na estética de seus modelogs,dando-lhes uma nobre eleglncia,
ndo compartilhada pelos barulhentos carros a gasolina, ou os fumacen-

tos e quentes vefculos a vapor.

Por volta do fim do século passado,um carro movido a bateria es-
tabeleceu o primeiro recorde de velocidade em terra, na Franca. Em
1898, o quilbmetro medido fol percorrido a uma velocidade média de 63
Km/h, e, em 1B99, esse (ndice subia para 106 Km/h, conquistado por um
belga, Camille Jenatzy, em seu carro elétrico em forma de torpedo, o

"lL.a Jamalsg Contente”.



Aperfeicoamentos técnicos permitiram ao norte-americano Charles
Baker alcangar 137 Km/h por volta dé 1902. O mals recente recorde de
velocldade para VEs foi obtido pelo "Silver Eagle”, projetado pelas
Eagle Picher Industrles,nos Estados Unidos. Em agosto de 1971,em Bon-
neville, o carro completava o quilfmetro medido a uma velocidade me~
dia de 245 Km/h. Entretanto, como veremos a seguir, o lmportante'em um

velfculo elétrico nHo é sua velocidade méxima, mas sim sua autonomia,

O fato &6 que, com a virada do seculo, comegou o declfnio do au-
tomdével de tracH¥o elétrica, como podemos observar pela tabela 1.3,
. 4

onde temos dados Peferentes_aos Estados Unldos.

ANO ELETRICO GASOLINA YAPOR

1899 1575 936 1681

1904 . 1425 18.699 1568

1309 3826 120.393 2374

1914 4669 564,385 -

1919 2498 1.049.127 -

1924 . 391 3.185.490 -

1923 757 _ 4.454.421 -

1933 - 1.560.598 -

Tabela 1.3 ~ Numero de vefculos construfdos nos EUA no infcio do
século. o

Pela TAB.1.3 pode-se notar que com a descoberta de petrdleoc no
Texas no fniclo deste século bem como com o desenvolvimento de técni-

cas de destlilagde em regime continuo e o consequente barateamento dos
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"derivados de petréleo, todo o desenvolvimento tecnoldgice da indis-
tria automobilfstica fol dirigldo ﬁara vefculos com motores a combus-

t3o interna.

Dessa forma, os vefculos a gascolina e posteriormente, a diesel,
raplidamente atingiram nfvels de desempenho muito melhores que os vef-

culos elétricos (maior velocidade, maior acelerag¢do, menor peso).

Essa supremacia dos vefculos a gasolina e a dlesel foi reforgada
pela supremacia do petrdleo como vetor energeético. A indistnia do pe-
tréleo se desenvolveu a um ponto enm que praticamente todos os seus de-

rivados passaram a ser consumidos em larga escala.

Em 1936 na Inglaterra foi comerclaltizado o Brougham, de Partridge
Wilson, movide por uma bateria de 60 volts e 34 Ah, que possibilitava

uma velocidade de 51,5 Km/h e um ralo de ac3o de 97 Km por carga de

bateria, mas as vendas foram mfnimas.

Com a descoberta de vastos campos petrol(feros no Oriente Médio
na década de 40 o prec¢o internacional do petrdleo calu ainda mais e a
Indistrita automobilifstica passou a2 ter uma producoc cada vez mals mas-

glficada,

Enquanto isso as dnicas variantes de vefculos elétricos em uso

eram o trdlebus, empilhadeiras elétricas para uso industrial e vefcu-

los de golfe.

Estes foram alguns fatores responsévels pelo declfnio desse tipo
de vefculo, mas os princfpals foram sua pequena autonomia (entre 50 3

100 Km), velocidade reduzida (em média, 50 a 100 Km/h), demora na re-

1.9



éarga de baterias (em torno de 8 horas), e falta de infra-estrutura de

4

atendimento ao usudrio.

Quanto a infra-estrutura & bom salientar que atrds do motor a ex-
plos¥o temos quase noventa anos de Investimentos em servigos de apofo.
Vamos imaglinar a situag¢H8o contrdria se 56 existissem VEs e quiseagemos
implantar o carro a explos3o. Temos que pensar nos postos de servicgo:
hoje temos um posto de servigo a cada esquina, sem ddvida uma infra-
estrutura com um custo extremamente elevada ou simplesmente invidvel

de ser totalmente remodelada ou adaptada.

No infclo da década de 70 o vefculo elétrico comecou a sair do

estdglio de hibernagdo em que se encontrava devide ao agravamento da
polui¢dc ambiental nos grandes centros urbanos. HNa Inglaterra, por
exemplo, vefculos de entrega que operam durante a noite devem satisfa-
zer condli¢fes de polulgdo acustica sé atingfvels por vefculos elétri-

OB .

Com a eclosdo e agravamento da crise do petrdlec em meados e fins
da década de 70 o velculo elétrlco passou a ser considerado também
como alternativa energética, principalmente em pafses com muita gera-

¢d0o hidroeiétrica ou termoelétrica a base de carvio

Era necessdrio, no entanto, aprimorar o vefculo elétrico para gue

ele voltasse a ser competitivo com vefculos a gasollina e a diesel.

Portanto o interesse atual por VEs tem aumentado substancialmente
inclusive através de pesquisas que buscam aumentar a capacidade ener-
gética das baterias, bem como aumentar o desempenho dos motores e de-

senvolver técnicas e dispositlivos de controle eletr8nicos, em substi-
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tuic3o aos reostatos, além de projetar vefculos especificos para tra-

r

¢do elétrica em oposic3o a mera adaptagBo dos vefculos convencionals.

1.4 ~ Vantagens e Desvantagens de Um Vefculo Elétrico.

A seguir listaremos uma série de vantagens e desvantagens de um

VE em comparac¥o com um vefculo convenclonal (com motor a explosio).

I

10

11

4.

1. Vantagens de Um Verfculo Elétrico. a

Malor eficiénelia energética que um vefculo convencional.

N30 produzem produtos poluentes.

Alto torque com baixa rotag3o.

Hanuten¢3do menos frequente e simplificada

Diminui¢¥o do cansago do motorista pela possibilidade de ine-
xlsténcla de mudangas de marchag.

Uso imediato em quaisquer condi¢®es atmosféricas (apesar do

sistema de baterlas ter uma falxa de temperatura onde o seu

rendimento é otimizado).

56 consomem energia quando em movimento.

530 silenciosos quando em uso reduzindo deste modo a tens3o
do usudrio.

Alta durabilidade (podem ser modernizados com a substituigio

das carrocerias velhas, mantendo-se o chasggls, motores, bate-

rias).

Alta durabliidade dos pneus e transmissfies no caso de n%o ha-
ver embreagem e calxas de marcha.

Podem ser utilizados em ambientes fechades (fébricag, depdsi-

tos, hospitals, tdneis e minas) onde haja restricles a emis-
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sdo de gases dos motores de combust3o interns.

~

.2 Desvantagens de Um Vefculo Elétrico.

Carga dtil reduzida pelo peso considerdvel das baterias.
Baixa autonomia por carga de baterias, o que limita suas
aplicag8es

Prego elevado das baterias e dos vefculos porque estes n3o se
beneficlam ainda dos métodos de fabricac¥o empregados na pro-
dugdo de vefculos convencionais.

Energia e poténcia especificas reduzidas se comparadas com as

disponfveis nos vefculos convencionais.

Reabastecimento de energia demorado por inexisténcia de sger-
vigo adequado.
Possibllidade de queima do motor e do sistema de acionamento

em cago de falha dos fusivels de prote¢do.

.3 Desvantagens de Um Vefculo Convenclonal.

Aquecimento e desgaste excessivo do motor, caixa de marcha,
embreagem e frelos, provocados pelas paradas e partidas fre-~
quentes e consequente aumento do consumo de gasclina ou de
dleo diesel e da poluic¢lo atmosférica.

Pequeno torque em baixa rotag¥o, o que exige o uso de calxas
de marcha. lsto reduz a eficiéncia total do sistema.
Manuteng®o comptlicada,

Consumo permanente de energia no trénsito quer estejam para-

dog ou em movimento. '




5 — Balwxa eficiéneia total do vefculo.

& - 580 barulhentos.

7 — Vida dtil do motor do VCI menor que a maquina elétrica.

8 - A existéncla de embreagens e caixas de marcha aumenta o des-
gaste dos pneus e diminuim a durag¥o da transmiss@o.

9 - A necesslidade de constante uso de embreagem e da calxa de
marcha aumenta o cansaco dog motoristas por perfodo de tra-
balho.

10 - N¥o podem ser utllizadog em ambientes confinados tals como
minas, escavacBes de tuneis e transporte subterrineo a nZo

ser que se disponha de complicado e dispendioso sistema de

ventilagdo.

1.4.4 Vantagens da Utiliza¢¥Bo de Um Vefculo Convenclonal,

1t - Grande autonomia com velocidades constantes ou n3o.
2 - Capacidade de manterem—se em alta velocidade nas rampas fn-

gremes.

i3
i

Facilidade e rapidez de reabastecerem-se nag clidades e nas
estradas devido a ampla existéncla de postos de servigos
criados ac longo de quase um seéculo.

4 - Presenca de energla e poténcia especificas elevadas.

1.4.5% Tabelas Comparativas

A gequir apresentaremos t.abelas com dados comparativos de VE e

vefculos convenclionaisg




MOTORES AUTOMOTIVOS DE COMBUSTXO

(com bateria e controfe de poluigdo)

Motores 1975 Masga (Kg) Eficiéncia (%) Densidade (KUW/Kg)
150 HP
(112 KW v-8 29 27 0,39
80 HP
(60 KW) Diesgel 255 3z 0,23 .
150 HP (112KW)
Tecnologia Avancada
Gagolina 186 29 0,60
Diesel 289 35 0,39
TAB.1.4 Dados de Motores automotivos de combust3o.
Densidade de Poténcia VCI 0.32
do Sistema (KW/Kg) VE 0.06
Densidade de Energia Vel 2.00
do Sistema (KWh/Kqg) VE 0.02

X VE :1976, batertinas de chumbo-dcido, com motor

por recortador (B5% de eficiéncia).

c.C. control ado

XXVCl :1975, Motor V-8, gasolina (20% de eficiéneta).

TAB.1.5 ComparacBes de.densidades energética e de poténcia
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MOTORES ELETRICOS TRACIONARIQOS

(30 KW na saf&a com controle)

Tipo
a Hassa (Kg) Eficiéncia Densidade de
=3
4
Propulsao Motor Controle (%) Poténcla (KW/Kg)
c.c.
recortador | 114 41 85 0.19
C.A. N
inversor 27 82 85 0.27

TAB.I.6 Dados de Sistemas de Acionamento Elétrico

Fonte de Poténcia

Densidade de Poténcia (W/Kg)

Gasolina

Bater!as:

Pb-dcido (1980)
tecnologla avancada
Ni-Zn (1980)
tecnologia avancada

Ni-Fe(1980)

Ha-S5

325

200

TAB.1.7 ComparagBes entre densidades de poténcia de alguns

temas de energlia de vefculos

sls~-




Fonte de Energia

Densidade de Energla (Wh/Kg)

Gasoiiné
Gds Natural

Metanol

Hidrogénio

(G.L.P.)

Baterlia Chumbo~fcido

Bateria 5&8dio - Enxofre

Volante (aco)

Alcool

Etilico

12300
9350
6200

28000

7600

30 - 40
17e - 221

12 - 30

TAB.1.8 ComparacBes entre densidades energéticas de virias

tes com aplicacles em velculos

fon-

Vefculo de 7500 Kg Vefculo de 1500 Kg
Vel VE VCl1 VE
(diesel? (gasolina)
Consumo 0.9 1/Em 2.25 KWh/Em 0.12 1/Em 0.30 KWh/Km
Equivalente
g de combust. ] 840 g/1 265 g/KWh 800 g/1 265 g/KuWh
Consumo 756 g/Km 596 g/Km 96 g/Km 80 g/Km
Economia do V,.E(%) 21 17

TAB.1.9 Balangos Energéticos Comparativos
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Das tabelas apresentadas devemos ressaltar que apesar das dife-~
rencas entre os valores das densidades de poténcia, 3 vezes maior para
os VCI (TAB.1.7), e dos valores de densidade energética, 400 vezes

malor para os VCI (TAB.1.8) os VEs possuem vantagens que n%o podem ser

desconsgideradas
- alta eficiéncla energética (TAB.]1.4 e TAB.1.6)

~ major economia energética (TAB.].9).

4

Além deétes fatos os VEs se destinam atualmente a utilizacio ur-

bana e a energla armazenada em um conjunto de baterias ¢ suficlente

para atender as necessidades didrias de um usudrio de VCl que ird uti-
lizar este velculo, em média 32 Km por dia, o que sem ddvida pode ger
atendido por um VE. Este VE poderia ter suas bateriag recarregadas au-

tomaticamente em uma garagenm previamente adaptada por exemplo.

Portanto alto valor da densidade energética de um VCI! s & re-
quisitado em um numero reduzido de ocaslBes, logo o VE atenderia sa-
tisfatoriamente um grande segmento de usudrios de transporte indivi-

dual da nossa socledade.

Quanto ao malor valor da densidade de poténcia a favor dos VCI
devemos frisar que dificilmente trafegamos utilizando a maxima potén-
cla disponivel de um VCI; normalmente um valor de 0.5 da poténctia to-

tal do vefculo & necessario para atender nossas necessldades.

Quanto ao problema de poluic3o ambiental provocada por VClg deve-

mos ressaltar que em regliBes como o centro da cldade de S%o Paulo ou a
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zona sul do Rio de Janeiro, os VCI s%o responsdveils por nada menos que

80 % da poluic3o do ar.

0 Brasil desde o infcio de maio de 1986 possue o Programa de Con-
trole de Poluic¢Bo do Ar Produzida por Vefculos Automotores (PROCONVE).
Este programa apesar de estar atrasado em relaglo a pafses europeus e
ao E.U.A. deve-se principalmente a um documento do Minisgtério da Sau~

de onde destaca—se

"pela crescente utilizagHo da dlcool etflico puro ou misturado na
gasolina, o etanal produzido por sua combustdo, apresenta efeltos no-
civos ao homem, que v¥o desde a irritag¥o cutlnea e das mucosas até a
neoplasiag (tumores benlignos ou mallignos) passando pelo edema pulmo~
nar”...”tals efeltos podem ocorrer em determinadas dreas urbanag, de
elevado trifego de vefculos, sobre receptores (principalmente seres
humanos), submetidos por anos de convivéncia (moradia, locals de tra-

balho, etc) a nivels elevados deste poluente atmosférico”.

0 objetivo do PROCONVE serd normalizar e fiscalizar 2 instalaglo

de dispositivos antlpoluentes (filtros) nos vefculos automotores.

As vantagens técnices e de bem estar da populac¢¥o com uma ampla
utilizacfo de VEs, dever3o ser o allcerce parz a implementacgfo defini-
tiva deste melo de transporte principalmente nas grandes clidades devi-

do avs altos fndices de poiui¢Bo anmkliental clitados anteriormente.




1.5 Sumério

Neste capftulo vimos a defini¢83o de um V.E. ben como suas possf-~

vele e variadas formass de utillizaclo.

A versatilidade da obtenc¥o de energia elétrica para recarregar

ag baterias vem a ger sem divida um ponto a favor da utilizacHe dos

V.Ez. em algumars atividades,por exemplo ruraisg,.

Um histdrico sobre V.E. foi apresentado abordando degsde sgua

criac8o atéd o diag de hoje com uma abordagem paralela do problema

energético.

Vantagens ¢ desvantagens de um V.E., em comparag¢io com V.C.1. s8o

apresentadas de maneira clara e objetiva.

Concluindo temos uma bibliografia onde poderemos nos aprofundar

no egtado de arte dos velculos elétricos.
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CAPITULO |1

VEfCULOS ELE£TRICOS : CONF IGURACBES E PARRMETROS




VEICULOS EL#TRICOS : CONFIGURACOGES E PARAMETROS

il1.1 Introducso

Qg velfculos eldétricos (VEs) est3o em fase de implantagio na so-
cledade e como eles terdo que competir com o velculos de combustio
interna (VCig) muitos fatoreg irdo influenciar a popularizagdo do VE

como melo de transporte ldeal. Dentre estes fatores podemos destacar

a - disponibilldade energética,

b ~ politica amblental,
¢ - cuspto.
d -~ disponibilidade de metais.

¢ - conscientizacBo da populac3o,.

¢ -~ outros fatores de ordem gocial, econBmica, poliftica, tecnolo~

gica e cientiflica.

Uz fatores acima mostram quase todos os agpectos parsa uma mudanca

definitiva no sistema de transporte atual.

O VEs atusls possuem além de inmimeras formas, tamanho & finali-

dades algumas singularidades que podemos destacar:

1 - A fonte de energla do VE ainda sge encontra em desenvolvimento

e ndo esta definido qual serd o sistema de suprimento de energia a ser

adotado, por exemplo

a - gistema eletroquimico : bateriags ou células combustiveis. HNo
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capftulo 111 apresentamos vérios tipos de baterias com suas

caracterigticas, além da tradicional bateriaz chumbo-dcido que

¢ a solugBo atual como fonte de energia para vefculos elétri-

cog.

b - rede elétrica (por exemplo : trolebus, metrs}

¢ ~ glstemas hibridos, assoclando fontes diversaszs de ensrglia tails

como baterias, combustiveis lfigulidos usuals (diesel, gasoli-

alcool) e ou volantes de alta rotagdo [(Ref.41]1.

2 - 0 sistema de aclionamento e controle n3ce estd completamente

degenvolvido principalmente quando pensamos na alternativa corrente

continua, corrente alternada (CC / CA).

0 estado da arte em eletrdénica de poténcla e controle pode ser

vigualizado da seguinte maneira

1850 -

1870 -

19790

1980

Eletrfénica de POTENCIA e Controle : neste perfodo a
énfase no aclionamento fol dada para o projete dos
diversos tipos de topologias dos conversores de po-
téncia (inversores, recortadores, retificadores?,
tendo em vista os diversos tipos de miqulnas elé-

tricags existentes.

ELETROHRICA de Poténcla e Controle : Fol o perfodo

onde a Eletrfnica de aclonamento desenvolveu-ge

com a Implanta¢¥o de técnicas de modula¢¥o em lar-
gura de pulsos, MLP, utilizando microprocessadores

para o aclonamento dos tiristores.
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1980 -~ 1986 : Fletrdnica de Poténcia e COHTROLE : os equipamen-—-
tos de poténola que egtio sendo desenvolvidos uti-
zam técnicas de controle adaptativo, controle o&ti-
mo , controle multivaridvels, controle por realil-
mentacdo de estado e compensadores nfo lineares

que para suas implementa¢fes prdaticas necessitam

da utllizacdo de micoprocessadores.

3 - Os VEs de trajetos ndo aleatdrios (por exemplo, trolebus, me-
tré e trens) possuem multos perlféricos e elementos de controle forma-
dog por subzistemss instaladog previamente para posgsibilitsar sua uti-
lizag¥o Inicial, portanto elevando o custo da implementacdoc destes

glstemas. Podemos destacar nestag Iinterfaces

a - gigtemas de bLrilhog ou linhas adéreas.

I - sigstemas especials para abastecimento da energia elétrica

ac vefculo, formados por transformadores e ou retlificadores.

4 ~ Melos e mecanismos para reabastecimento de energlia do VE a
bateria ndo estBo totalmente definldos como no caso dos pos-

tog de servicos dog VCls.

0 reabasteclimento do VE a bateria poderd ocorrer de 2 maneliras

digtintas

a - troca do conjunto de baterlas descarregadas por outro carre-
gade; este mdtodo ird depender do desenvolvimento de postos
de gervicog com vérios conjuntos de baterias bem como da pa-
dronizagdc dag baterias, além de depender do desenvolvimento

de um método adequado para substitulgdo rdpida de todas as
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baterias.

b - desenvolvimento
baterlias, o que
concessiondrias
de baterlas com

uma corrente de

de um meétodo répldo para o carregamento das
obrigarla instalag¥o especials por parte das
de energia, pols para recarregar um conjunto
160 V de 50000 Wh em 1 hora preclsarf{amos de

500 A,

0O atual desenvolvimento dos VEs esta fortemente influenciado pe-~-

los projetos da indistria de VCla. Os projetos especi{ficos (por exem-

ploe, baterias, motores e

acionamento) para VEs se tornam cada vez mais

necessadrios para a elaboragdo de vefculos conflidvelis e com desempenho

sgatisfatdrio.

As definicBes e parSmetros que ser3o apresentados a seguir sdo

frequentemente utilizados na inddstria de VCIs.

171.2 Configuraghes de Vefculog Eldiricos

0 termo configuraclc serd utilizado aqui para relactonar as cone-

xBes exlstentes entre a fonte de energla e os componentes de tracio

do VE.

Dag configuragtes exigtentes de VEs podemos cltar

a -~ CC / CA

B~ CC /7 CA

I1.4



c - CA 7 CC
d - CA / CA

e -~ Hibridos

11.2.a8 Vefculog Eldétricos CC / CC

0s VEs possuem fonte de alimentagdo de CC e motor de tragio de
CC, o controle do motor e conpequentemente da velocidade do velfculo
pode ser feito de manelra eletrfnica ou eletromecidnica como veremos no
capftulo IV. A fonte de energia poderd ser a baterla convencional ou a

cédlula combuptivel.

Um diagramaa de blocos de um velculo CC / CC pode ser wvisto na

FIG.I1.1. © biloco de controle (de armadura, e ou campo ¢ sglstemas de
protecio) pode ser construfde com uma variedade muito grande e compo-

nentes semlcondutores ou eletromecfnicos. 0 sistema de poténcia é re-

presentado pelo bloco de controle de poténcia. Frequentemente se uti-
liza um sistema de ventilac3o independente para refrigeracio do siste-

ma de poténcla do VE,

it1.2.b Vefculog Elétricog CC / CA

Neste tipo de VE o motor CA utilizado tem uma série de vantagens

sobre o motor de CC dentre as quals podemos destacar

a — Custo : para uma mesma poténecia o motor CC &€ muito mais caro

do que um motor CA de Induc¢Bo,.
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FORTE
BE
ENERGIA

)

FONTE -
CARGA

___: . :::ﬁmh-—-ACELERAnOR

Y = VELOCIDADE
_—
CONTROLE . | Eixo
NIVEL DE “i
Logico (CORRENTE
CONTROLE
T - DE s MOTOR FERENCIAL

POTENCIA c.cC.

FIG.I1.1 Diagrama de Blocos de um VE CC /7 CC.

bk -~ ManutencHo o motor de CC pozssue escovag e comutadores que
periodicamente exigem manutenc¢do e oneram o seu
custo operacional, o gue ndo ocorre com o motor
de CA.

o - Relagdo Peso - Polténeia ; este é¢ um fator muito importante

quando a Intencdo é tornar o veicu-

lo o menos pesado possivel. HNeste

aspecto os motores de CA possuen
vantagens em relacdo aos de CC para

a mesma poténela,
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0 controle do motor CA pode ser felto eletronicamente através de

um inversor como veremos no Capftulo 1V,

A seguir apresentamos na FIG.I1.2 um diagrama de blocos gimplifi-
cado de um vefculo CC / CA. Devemos observar que a corrente e tensio
alternadas liberadas pelo inversor s¥o monltoradas através de sensores
onde através de um sistema de decodificacio, comparag¢do e processa-

mento realimenta~-se o Inversor.

No Capftulo 1V voltaremos a abordar o sistema de acionamento de

um vefculo CC / CA,

sensor de

Banco de ; tensao '
oo INVERSOR .
Baterias C.C. C.A.w \\\ i
A sensor de !

. . corrente ~
Circuito "Tacometro
q de
acelerador Disparo

freio '
7cantrole manual ffr ‘
iy —" . i’—hmww.’*w“m T T T T T T e e e “1 V Y &

! I : Processamento
i
]

]

|

]

~ = 1

Controle _wﬁh{Ccmparaqao IZ:Z:ﬁééir Decodificagao X
|

¥

|

V| dos  dados das Informs.

FIG.11.2 Diagrama de Blocos de um Vefculo CC / CA.
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i1.2.c Vefculos Elétricos CA / CC

S¥o vefculos com alimentac®o em CA e motor de CC. O controle do

motor de CC pode ser efetuado de tré&s maneiras distintas

& — com auxf{lico de um retificador n#Ho controlado trangformamos a
e energia CA em CC e controlamos a velocldade do motor atra-
vés de um recortador. A vantagem desta slternativa & que man-
temos fixo o fator de poténcia, o que é convenlente para as

concesgiondrias de energla.

b -~ utilizando um retificador monofdsico controlado © que ocas-

slona um fator de poténela ndo constante, além de um alto
ripple™.
¢ - usando um slistema de retificac¥3o trifdsica varidvel, apesar

da dificuldade para a implementaclio das linhas trifédsicas

dreaz o© que dificulta sua utilizacHo.

{l1.2.d Vefculos Elétricos CA /7 CA [Ref.111

Existem 2 maneiras distintas de controle de maquina CA com ali-

mentacio em CA, s3%0 elas

- o c¢icloconversor : o qual possilita controlar a tensSc e fre-

quéncia na entrada do motor CA. A frequéncia
perd varldvel numa falxa de 1/73 a 2/3 da

frequéncla de entrada. Este tipo de controle
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¢ utilizado para poténcias acima de 100 HP

onde o geu custo gse torna viavel.

- Contrelador CA / CA ; apenag temog controle sobre a tengio
aplicada no estator da miéquina sendo a
frequéncia mantida fixa; com este recursco
atuamos no egcorregamento da mdguina CA.
£ utllizado para balixag e mddlag potén-

ciasg, normaimente menores que 2 HP.

1[1.2.e Verlfculos Hibridos

0 sigtema que possuil mais de uma forma de armazenamento ou utili-
zac¥o de energla é comumente chamado de hibrido. Todo veiculo hibrido

com bateria e motor a combustio interna pode ser agrupado em duas

classes : série e paralelo,

Ho mistema série, como ¢ mostrado na FI16.11.3 toda a poténcia do
motor a explos#io ¢ convertlida em poténcia elétrica por um alternador -
retificador ou um gerador CC, A poténclia elétrica & reconvertida en
poténcia meclnica por um motor elétrico conectado nos eixos do vefculo

atravds de uma ¢caixa de transmigs3o.

A velocidade do velfculo & controlada como em um VE. Portanto nes-
te tipo de vefculo o motor a explos¥o estd constantemente carregando
as baterias. Este velfculo & excelente quando opera com veloclidade
congtante do motor €1 onde proporciona uma dtima economia de combustfi-
vel. 0 motor e controle podem também possibllitar frenagem regeneratl-

V.
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OXRRICE ]
vt

MOTOR
e et GERADOR

R

L SISTEMA

MOTOR

CHR It
W R e

DR —— COMANDO DO
CONTROLE CONDUTOR

1 e CONEX&ES  MECANICAS

BATERIAS | ——p=FLUXO DE POTENCIA ELETRICA
——-Fg1NAIS DE CONTROLE

FI16.11.3 Diagrama de um Vefculo Hibrido Tipo Série

A seguir apresentamos alguns diagramas de VEs hibridos tipo série
[REF. 31

T
S

MOTOR REDUTOR
o1 e AL TE RNAD OF MOTOR i VELOG
) 4 i
|
L SISTEMA | COMANDOS PO
“““““““““ CONTROLE |7~ 77  CONDUTOR
I “ﬂgbCDNEX8ES MECANICAZ
BATERIAS —p FLUXO DE POTENCIA ELETRICA
: ~—m SINAIS DE CONTROLE
Poténcia do Hotor C1 ¢ 6 KW

Poténcia do Hotor CC : 15 KW (tipo série)

F1G.11.4 Stir-Lec 11 da General Motors
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MOTOR
MOTOR ALTER-
CI NADOR
* l MOTOR P
i wwwwwww NSBEM“ _ _COMANDOS DO
CONTROLE CONDUTOR
——ppe CONEXSES  MECANICAS
BATERIAS | w—p»FLLUXO DE POTENCIA ELFATRICA

———®SINAIS DE CONTROLE

Observe dols motores ligados em paralelo

Poténcla do motor (] 10 K@

Fot.éncia do motor CC 19 KW ( cada um) (tipo shunt)

F16.11.5 Veiculo Hibrido da Universidade da Florida

MOTOR ALTER~ [TRANS

¢1 [~™| wnavor MGTOR "L";fg‘f?é‘t
:

}

L SISTEMA COMANDOS DO

“““““““““ CONTROLE |~~~ CONDUTOR
I — g CONEXBES ~MECANICAS
BATERIAS —pe FLUX0O DE POTENCIA ELETRICA

-3 SINA1S DE CONTROLE

Desenvolvido por Karl V. Kordesch

Poténcia do Motor Cl 12 KW

Poténcia do Motor CC 15 KW (Lipo série)l

F1G.11.6 Vefculo Hfbrido da Union Carbide Corporation
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FRENAGEM
REGENERATI VA o

I

MOTOR
¢g  [==BSGERADOR

MOTOR

[ ———t

COMANDOS DO
€ — -~ CONDUTOR

el M

CONTROLE

I

BATERIAS

wamepe. CONEXSES MECANICAL

—— FLUXO DE POTENCIA EL¥TR
T — ' I
~“® SINAIS DE CONTROLE o

Poténecia do Motor ClI : 75 KU

Poténcia do Motor CC : 90 KW (tipo shunt)

FiIG.11.7 Vefculo Hibrido da Mercedes—-Benz (0OF -305)

M
P “““"“1 MOTOR
¥ |
GERADOR :
15 Kw H _
¥ SISTEMA COMANDOS DO
CONTROLE [ CONDUTOR
GERADOR -
iKW i I
m=epe CONEXBES MECANICAS
—== FLUXO DE POTENCIA ELETRICA
E
BATERIS | |BATERIAS | g o NAIS DE CONTROLE

Poténcia do Motor CI1 . 45 RY
Poténcia do Motor CC : 37 KW (tipo série)

F1G.11.8 6nibus Hfbrido desenvolvido pela Universidade da Florida
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MOTOR €1

SERADOR
[}
i
¥
COMANDPOS_ _ _») conTROLE |—3e] woTOR
CONDUTOR

I wonatp- CONEXGES HMECANICAS
BATERIAS j::g:FLUXD DE POTENCIA EL¥TRICA
SINAIS DE CONTROLE

Poténclia do Motor Cl : 1S8SUZU 330 Diesel MG

Poténcia do Motor CC : 67 KW (Lipo sdéried

FIG.11.9 &nibug Hibrido desenvolvido pela KAWASAKI]

0 sistema paralelo como pode ser vigto no diagrama da FIG.11.10,
somente a poténcia requerida para carga das baterias & convertida en
poténecta elétrica. Nesta conflgura¢¥o o motor a combust3e interna & .

montado na mesma calxa de embreagens do motor elétrico.

MOTOR | gl MOTOR | ol rranswm.
cr GERADOR
! I
I
Lo _|3iSTEMA @ . ..COMANDOS DO
CONTROLE CONDUTOR

e CONEXSES  MECANICAS
BATERIAS | ——®~FLUX0O DE POTE£NCIA ELFTRICA
—="PSINAIS DE CONTROLE

FIG.I1.10 Diagrama de um Vefculo Hibrido : Tipo Paralelo
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Um exemplo de Vefculo H{brido (Tipo Paralelo) foi construfdo pela

Universgidade de Wisgconsin como pode ser vigto na FIG.I11.11.

COMANDOS DO

CONDUTOR = ] SISTEMA
o R —
oo CONTROLE BATERIAS
I '
; EMBREAGE®W 1 - MOTOR FRENAGEM
- - GERADOR wdtpmret iE GENERATIVA

EMBREAGEM 2

EMBREAGEM |
bo ' PARA
MOTCR
Mozgﬁ GERADOR

: rl—ﬁ:jp Lo
ABW EMBREAGEM 2

>E (%08 » CONEXBES MECANICAS
» FLUXO DE POTENCIA ELETRICA
=--#=5INAIS DE CONTROLE

Poténecla do Hotor CI : 37 KW
Poténcia do Motor CC : 13,5 KU (tipo série)
FIG.I1.11 Diagrama de Blocos do Vefculo Hibride desenvolvido

pela Universidade de Wisconsin.

Engatando 2 e desengatando 1 temos somente o sistema elétrico
operando totalmente lsolado do sistema Cl. Isto permite com que o mo-

tor funcione como gerador quando ocorrer frenagem do vefculo.

Engatando 1 e desengatando 2 temos o motor Cl operando; e num ou-
tro mode 1 e 2 s%Ho engatados e ambos os motores ir3o ser responsaveis

pelo movimento do velculo.
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Hos Veiculos Hibridos tipo paralelo usuzalmente o motor elétrico é

menor qgue no tipo série, pois quando o motor a ClI n¥o for suficiente
para suprir as necesgidades de poténeia do vefculo o motor elétrico &

acionado atuando simultaneamente com o motor a Cl. No sistema paralelo

também & possivel frenagem regenerativa,

Outras posgibilidades s¥o a montagem dos motores elétricos e a

combustdo interna em um Unico eixo, FIG.11.12 e FIG.I11.13.

MOTOR B MOTOR TRANSMIS.
GERADOR €Ix pomiioe CONTINUA
| r‘m.—.m““ - H et ity
L
SISTE MA |4t — . COMANDOS DO
CONTHOLE CONDUTOR
i " CONEXSES MECANICAS
BATERIAG | — FLUXO DE POTENCIA ELETRICA

—~—--pm SINAIS DE CONTROLE

Poténcla do Motor CI 19 KW

Poténcia do Motor CC (N30 disponfvel?

FI1G.11.12 Vefculo Hibrido da Geould Postal

RN rerpe
Py
araitetatety by,
G S i

Poténcia do Motor CI

Poténcla do Motor CC

MOTOR MOTOR TRANSMISSAD
ot » GERADOR » AUTOMATICA
j S
ME C ANISMO
FLUXO SISTEMA _ COMANDOS DO
COMBUST. CONTROLE CONDUTOR
j
¥ '
CONEXBES MECANICAS
BATERIAS —m FLUXO DFE POTENCIA ELXTRICA
~—w- SINAIS DE CONTROLE

30 KW

7,3 KW {(Lipo shunt)

FIG.11.13 Verfculo Hibrido Hinicars (Goleta - Califdrnial
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Uma outra alternativa para vefculo hibrido € a com armazenamento
de snergia em volantes., A utilizagHo de um volante para armazenamento
de energla, Iincorporado ao vefculo permite recuperar uma parcela de
anerglia gue serlia disgipada durante a frenagem. Esta recuperagic ¢
congsegulida pelo aumento da rotag¥o do volante durante a dewaceleraclo
do veiculo. A energia agsim recuperada & reutilizada durante a opera-

¢¥do subsequente [REF.43.

Na FI16.11.14 apresentamos um diagrama de um Velculo Hibride com

volante.,
EIXD CONDUTOR
pu—
~ //ﬂ
! MOTOR
I
[
- : - TRANSMISSAD
! RODAS
CONBUTOR M CONTROLE ! e TR
"'Nz i P—
! ! |
1
e 1MJ GERADOR ‘\\. ENGRENAGEM CEMTRAL
1 b P T - LIGACDES ELETRICAS
LigACOES MECEANICAS
BATERIA VOLANTE
TRANSMISSAD

DE AHEL

FIG.11.14 Vefculo Hibrido com volante [REF.11

Para finalizar esta se¢¥o apresentamos na FIG.II1.15 um diagrama
de um vei{culo eldirico tendo como fontes de energla baterias e cdédlulas

combustivels.

0 ndmero de configura¢Bes onde pode ser aplicado um sistema elé-
trico de tracHo ¢ altamente varidvel possibilitando indmeras alterna-

tivag, apesar do grande nimero comum de componentes e estrutura veicu-
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lar, por exemplo suspens®o e sistema portante.

ENTRADA
CONTRODLEY
EXTERNOS
. CONTHOLE DA
ENEQ &y TRANSHISSAD » MOYOR . POTENCIA
MO T0R
SISTEMA CONTROLE
ELETRICO C. B, e BATERIAY CARGA a oepop
AUXTLIAR BATERIAS
# C BCARNCGADOR BATERIAS A canaa
# C.PP.o CONDUTORDAFPOTENCIA / L
PRINCIPAL ; CONTROLE
M T.C.« TAMOUE COMBUTIVEL HEGENERADOH CELULA
I s [ | 3
¥ 18R INSTRUMENTACAD rC. P vl CoMBUSLIVEL
415 TEMA CONTHOLE COMINGLE
LE POTENCIA 1
| L5.7
Lo 8 AMOSTHA  GAS

F1G6.11.15 Vefculo Hibrido com baterias e cdlulas combustiveis [1]

11.3 Parsmetrog de Unm Vefculo Elétrico

Nesta secHe introduziremos os par8metrog usados para descrever os
VEs de maneira quantitativa, a partir dos quals poderemos prever o de-
sempenho de um vefculo elétrico. Em geral estes par3metros s3do os mes-

mog utilizados em VCIis. Estes par@metros também formam uma

base ade-

quada para comparacSes quantitativas de vefculos de varios tipos.

Os VEs s3o vefculos limitados energeticamente em multas apiica-

cHBes e a avaliag¥o da eficiéncia energética & essencial. A do

magga

vefculo é o parSmetro chave para avalia¢3o do consumo energético. A

pegulr apresentamos algumas deflini¢Bes usuals

11.17
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1 - Massa Bruta : massa do vefculo mais carga.

2 - Haséa do Vefculo : massa do veiculo sem carga.

3 ~ Magsa dos Componentes : massa do gistema de aclonamento, da
fonte de energla e do motor.

4 - Magsa UbLil : massa dos pagsageiros e da carga.

Geralmente os VEs utilitdrios tem parte da sua capacidade de
transporte diminuida em comparac¥o com os VClg devido a massa das ba-
tertas, o que resulta em projetos especials para a guspensdo ¢ para a

egtrutura do vefculo,

(utro parimetro de grande import8ncia & a #drea frontal do vefcu-
lo, poils ela serd responsdvel pela resisténcia aerodin8mica. Este pa-

r8metro é de fundamental import8ncla para o cdlculo da poténcia de ar-

raste.

11.3.1 Forgas de Registéncia : AerodinSmica, Rolamento e
Inercial
Um vef{culo para entrar em movimento 2té atingir uma dada veloci-

dade de cruzelro deverd vencer ag forcas de resisténelas aerodin8mica,

de rolamente & Inercial.
A - Forc¢a de Reslsténeclia Aerodin8mica

£ a forga de resisténcia devido ao atrito do vefculo com o ar.

Ela é fung¥o de viérios fatores dentre os quals podemos destacar
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-~ &drea frontal do vefculo
- tipo do vefculo
~ temperatura do ar

- veloctdade do vefculo.

A forga de resisténcia aerodin@imica serd dada pela express3o

Crr.s1.

2
C P A v
F o= w2 F [N3 [11.11
a
2
onde : Fa : forga de resigsténela aerodin8mica (Newton)
3
f, : massa espec(fica do ar (Kg/m")
CD : coeficiente aerodinSmico

AF : drea frontal do vefculo (mg)

v : velocidade do vefculo (m/s)

B - Forca de Resigsténcla ao Rolamento

¥ a forga de resisténcia ao movimento do vefculo devido as defor-
magles dog pneus conforme o tipo de plista , ao atrito dos mancails e do
eixo, ao atrito dos pneus & pista e as irregularidades da pista. A
pressfo interna do pneu € um fator fundamental para o célculo da re-
sizténcla devido ao rolamento, pois altera a rigidez do pneu. Outros
fatores que afetam a resisténcla devido ao rolamento s¥o : temperatu-

ra , tipo de pneu, velocidade do vefculo.

Para malor confiabilidade no valor da resisténcia devido ao rola-
mento € conveniente obter valores experimentals e propor uma expressfo

matemdtica que se adapte ao velculo em estudo. Os procedimentos expe-
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rimentals para tals determinagBes s#3o encontrados nas normas SAE -

J-1269, J-1270, J-1379 e J-1380 [REF.91.

Uma expressdo bastante conservadora, [REF.5] ,pode ser dada por

FR = (K1 + K2 v oy [N1 [
onde FQ : forgca de resisténcia devido ao rolamento (Newton?
Vv : velocidade do vefculo (m/32
W : massa do vefculo (Kg»

O valores de Kl @ K2 determinados utilizando os procedimentos

convenientes e pneus tipo radialis s¥o dados abalxo [REF.101

Tecnologla Ry [m / s%3 R, [1 /5]
Atual 0.127 0,000116
Aperfeicoada 0.118 0.000108
Avangada 0.108 Q. 000099

{1z dadoz de Kl e K, referentes a tecnologlia atual foram obtides
ut.liizando pneus radlals. Oz dadoz referentes a tecnologia aperfelgoa-

da & avangada foram obtldes estimando melhorias nos pneus radials.

¢ - Forca de Besisténcia Inercial

£ a forca de resisténcla devido a aceleracio ou desaceleragdo do

vefculo, sendo positliva na acelera¢do por convencg¥o. O valor negativoe
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da forca de inércia deverd ser considerado quando tivermos frenagem

regenerativa.

A poténcia, P, em Watts para vencer a inércla de um vefculo com
masgsa W & dado por
dv

dt
onde : V : velocldade do velculo [m/sl

P =WV [Wattsl

W : massa do vefculo [Kgl

t :tempo (=]

Se a acelerac3o for constante para o vefculo desde o repouso até

a velocidade V, ent3o a veloclidade sera

V= at [11.43

logo substituindo [I1.4) em [11.3] temos

P =W a" t [11.53

portanto o valor méximo da poténcla serd dado por

onde Vc & a velocidade de cruzeiro do velculo.

Em um vefculo elétrico a curva de acelerac¢#o se caracteriza pelo
ugo de transmiss¥o infinitamente varidvel! e embreagem eletromecénica
ou mecfnica que pode eliminar as descontinuidades na acelerag¥o ; por-

tanta curva da velocidade de um vefculo elétrico poderd ter a forma

mostrada na FIG.11.16.
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{mAz)

Velocidade do Veicule

Tempo de aceleracdo (&)
FI1G.11.16 Velocidade Versus tempo de um Vefculo Elétrico

durante a acelerag¢fo. [REF.9 SAE ~ J 272.al

A FIG.11.16 foi representada por Murphy [REF.8)
v = oay T E 1 - exp (~t/ 1 ) ] O£t gaT [(11.713
onde : t : tempo (sl
Ta : tempo total da aceleragdo sl
a, aceleracio iniclal (m / 92)
Tt ; constante de tempo [s8]

Derivande em relacdo ao tempo ambosg lados da equagdo [11.7]

T {11.81

a = a, exp (-t /1) O£t g a

onde 3 & a acelerac3o do velculo dada en Em/szl.

0 valor da constante de tempo serd dado por
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F e [11.9]

onde VL & a velocidade limite obtida em [11.71,

Portanto a equa¢3o [11.8] pode ser reescrita

a = a, exp G 0 £ t £ Ta [I1.101

onde G

i
t

e a equacdo FI11.7]

v =V (1 - exp G 0Lt T {11.111

quando V = VC , 0 tempo gasto para se atingir VC serd obtido a partir

de [11.111]
VC = VL ( 1 - exp G )
v ~ ¥
= 7 L = - exp 0
L
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T : = axp G

aplicando In em ambos cog lados

v - ¥ a
In S = 6 = - —5 T
L L a
i v
T = mmkaMMW In m-mmkmmmwm onde vV <V ri1.121
a a v, -V c L
i L c

A aceleracfo iniclial e a velocidade limite s%o dependentes da po-
téncla cedida pelo motor e esta & determinada pela posi¢do do acelera-

dor.

Se a aceleracfo for descrita por [11.10] ent%o a poténcla neces-

sdria para superar a inércia do vefculo serd dada por

P, = U a, Vi exp 6 (1 - exp G 04t £ Ta £11.13)

onde PI & a poténcia gasta para vencer a reslsténcia inercial,

a unidade de PI & Watte.
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11.2.2 Poté8necia

A poténcia total para colocarmos o vefculo em movimento sers dada
pela adig¥o da poténcia aerodinSmica, de rolamento e inerclal e & ob-

tida pela soma de [I11.13, [11.2] multiplicada pela velocidade maism

[IT.131 como mostrado a sequir

1 3
AR 57 PaCp Bp VI + (K, + K, VOV W [Watts]

como Kz € um valor multo pequeno podemos simplificar a express3o acima

para
Cl = Ki W
[ 2«-——1&1&% p C A
2 2 b oF
lego C1 e 02 serdo constantes dependentes do tipo de vefculo em es-
do

Portanto a poténcia total requerida durante a acelerac¥o sers da-

da por [I1.16] onde a velocidade fol substituida por [11.113 :

(1 - exp G )3

0 gt gT [11.16]

onde G = -
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Logoe o tempo no qual o pico de poténela serd méximo serd dado

por:

el . M . 2
Pt Cl VL Li VL exp G+ VL W a, exp G w a, VL ( exp G ) +

+ C2 VE (1 - exp G )3
derivando em rela¢dic ao tempo
2 2
dpt ai af ai
B 0 + Cl VL ~FTT exp G - VL ] 7 exp G + 2 va - expl(2 G +
L L L
a
+ 3 C V3 j (1 - exp G )2 exp G.
2 L v
L
dPt

A poténcia serd maxima guando ) = 0

O = {Ca - W 32 + 2 W az exp G) exp G + 3 C Vza exp G %
171 i 1 2 Lt

{1 -~ exp G )2
dividindo a equacio acima por: a, exp G. obtemos
O=0C, ~Wa, +2U0a exp G + 3C V2 (i - ex G)z

1 i 1 %P 2 'L P
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rearranjando,

+2Uad +3C V2 -y a = - ¢

exp G ( 3 C > V[ y 1

Vi exp G - 6 C V2

2 2 'L

multiplicando ambos os lados por 12 02Vi

2 .4 2 4 2 o 4
G« - -
exp 36 C, V) exp G - 72 C3 Vi+ 24 W a C V7 ) + 36 c; v;
2 2
=12 W a, C,vy = - 12 ¢,C V2
o 2 2 2 2 o
(Fec, Vi1 - exp oy + 2w a, JE=4w%] - 120a c v - 12 covi
~ 6 C, VRl - expG) +2UWa =V 4t -120acvl- 12 Cov2
2 Y P | i 12V 1727
2 55 5 7
6C, VE-2ua, + vVau a¥- 12 W a, C, V7 - 12 ¢, CV?
exp G = 5
6 C, V7
2
vy 6 C, VP
T, = = |n
LS o 2 v 2 > 7
6C, v ~2Wa +Vau al- 1208 ¢, v - 12 v
[11.173

Portanto o tempo, em segundos, no qual ocorre o ptco de poténcia
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durante a aceleracfo desde a partida terd a forma

T = [11.18]

11.3.3 Energia

A energla necesséria para acelerar o vefculo desde a partida até

a velocidade de cruzeiro serd obtida Integrando ambos os lados de

[11.16]) degde t = O até t = Ta' Esta energia de acelerac¢¥%o serd dada

por
P o= Ci VL - Ci VL exp G + U a, VL exp G - VL W a, exp 2 G +
CQ Vi {1 -~ 3 explG + 3 exp 26 -~ exp 36 )
integrando ambos lados de P de O a Ta temos
T 2 T T
a VL a o a
Ea = C1 VL t + Clwm“ exp G - W VL exp G +
0 2 o 0
2 T
VL a = Ta 3v Ta
+ W exp 2 G + C, V t + exp G
2 0 2 'L o 2 0
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& VL a
- exp 2 G + exp 3 G -
2 a, 0 3 a, o)
Cl Vg al 01 VE -
Ec = CivLTa + expl- m;w'ra - - U VL@xpG " T2) +
By L 2y L
uove o w ve 3 v
L ~ a4 ~ L 3 L
t TR exp 7, Ta 5 by VT a) x
v, - v 3V, 3V v, - v.\? 3 v v, - v.\3
X L C _ L L L C + L L C
v a 2 v 3 v
L { i L i L
W
3 L _— V2
q i
3 a
i
L VL
de [I1.12] temos que Ta = In
aI VL -V
a 2 v Vv v, -V
portanto exp |- — Ta = exp| - ! L }n< L )w L C
Vi L 3y Vo T Ve L
2
c, V o, v
- A 1 'L _ _ 1 'L 2
Ea = (Ci {32 + 02 VL ) Ta + (VL VC) + VL *
2y ay
.
2
a W VL p a,
1 - exp |- T - I —exp |- =m——=- T +
v @ 2 \' 2
L 1
Ver pdgina 11.31 o desenvolvimento deste termo.
3 4 2
: 3 3
-i-w(\?wv}m 2 2%N V. - V.2 4
L C L C
a ! 2 a

1 1 !
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11.30

4 2 4
30,V 30,V 3C. Vv
. 2 'L _ 2 YL {VL“VC)Q o 2 'L .
a 2 a g 2 a
i i i
4
v C. v
2 V1, 3 o vy, _ a
+ v, -V = (C, V) +C, VD T+
a 3 a
i i
V. v 3 c. v2
~ L 2, 2 VL 2 o
(Cy + 38 C, VD) - CVE -2V Vo + V)
a
i i
4
v c. V
L 2 o 2 3 2 'L
o { VL Vc VL + 3 VC VL VC 3 = (CIVL%
a 3 a
i i
o 2
v v_ oy 30 v
+ Cm - Lk (e +30, v - —2. L 5y
- 2 'L L
2 a 2 a
i i
+ L (- 39,V +a viv -vyd, = (C, V., +C. VD
- c 'L c 'L C = 1 'L o V1,
i
VL 2 302"’3‘70 Ve C,
- (C. + 30 V5 o+ (2 - y -
1 2 2 a \')
i 1 L
2
wv
o o .3 _ 3 C
C3Vy V[ -3 Vg, Ve vy = (C Vv + Cp V) )T+ -
V.V I C.V, V v ¢V
~ L (o +a3c v2, 2’ L’c ,_lc ,_ 2L
1 2 L 2 a v K]
1 g L 28y
2
v Y
(1 - 3 & «;«3.,_.52:.._.
Ve Ve




rearranjando € substituindo Ta por £11.121

o
W v v v
o= . 4w (c, + o vy A gn (L ) - (C.+ 3 C.Vorx
a 2 L 1 2 L R v v 1 2Vl
i L c
v 3 . vey y c,. v 3 v v
c + 2 L& (oL, 2. C Lk,

ai 2 aj VL 3 a1 v c VC

[ J 7/ partidal [11.19]

(%) desenvolvimento dos dois termos assinalados & mostrado a segulr;

5 a '2 1 1 2 a
Wy 1 -~ exp(~ TY | + WV e + = axp (- T =
L v, @ Ltoe 2 v a
L L
a 2a
= i V2 1 — exp ( ~ ! T, ¥ - S S exp ( - ! T 2 =
L y, @ 2 e v, ®
L L
2 @ 1 oy
= WV =+ axp { - T ~= exp ( - = T )} ~ 1 =
L a 2 Vv
v L
L
2 1 V™ Yo AT _
=W v ] a4 -1 =
L 2 v 2 \. v
L L
v v
zwvg 1 u;.(i_......c..} n......."f:.ui.. G =
L. 2 v 2 2 v
L i
2
v v v
B L U T T S - ST U1 R G
"““W(VL“E 5 > o 3 tT2 2 T2V Ve
L L L

A energlia consumida por metro na velocidade de cruzeiro & obtida

a partir de [11,13]
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dE 3

.,p il roli C‘l v + C2 v (Watts?
E = C. + C. ve (Joule / m) [11.201
Iol 4 2 C '

onde: E o energia consumida por metro na velocidade de cruzeiro (J/m)
VC : veloclidade de cruzeiro {(m/s?

Gz : congtantes (definidas na pdgina 11.24)

1 @

11.3.4 Paradas

Se o nimero de paradas por kilometreo for M, a energia total reque-

rida por Km é :

E = E ¥ + E 1 - D + DD [1i.211]
Em a C a d

onde EKm : energia total consumida ¢ J / Km)

Ea : energla de aceleragd3o (1)

EG : energia congumida na velocidade de cruzeiro por Km (J/Km)
Da : distanc;a percorrida durante a aceleracdo (Km)

Dd : dist8ncia percorrida durante a desaceleracfio (Km)

11.3.5 Degaceleracio

0 tempo necessdrio para desacelerar o vefculo desde a velocidade

de cruzeiro até parar sersd dado por

(=) [11.221
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2
onde I € a desaceleracio do vefculo dado em (m/s }, por hipdtese

congtante.
11.3.6 Digtinclas Percorridas
A& ~ Acelerac3o

A distincla percorrida na aceleracgio (Da) pode ser calculada a

partir de [I1.111]

ai dr

Vv = VL 1 - exp (- ;m* 1) = O £t g Ta
L
ﬂa Ta &i
dr = VL (1 - exp ( - == L) dt
Q 0 VL
Ta v ay Ta
Da = VL t + VL e @xp. (- ;——— b
0 & L )
v y
mas T_ = L In L
a a v, -V
i L C
2 _ 2 2
v Ve Vc\ vy ) Vi v, Ve \
D_ =V, T_+ - = V., T_ + - -
a 1. a v / a L "a a
) L i i i
Ve
o=V «T - p [11.23a1
£ i
3
i
B - Desacéleracﬁo
v2
C
Dd =
|3
onde Bd : disténcia percorrida em metros na desaceleracHo.
D : desaceleracdo do veiculo (m/sz}
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11.3.7 Diagramas de Energla

Osg diagramas de energia descrevem o fluxo de energia em um vefcu-

lo. Estes dlagramas s3o simtlares na forma aos diagramas de fluxo uti-

lizados em teoria de controle.

A seguir apresentamos os diagramas de energia dos 4 tipos de

velfculos apresentados anteriormente.

ENTRADA CONTROLE MOTOR i ROLA-
compusther] comsust [T« TRANSMISSAO—3e=]  EiX0 ";:::;
COMP
AU XILIARES

FI1G.11.17 Diagrama do Fluxo de Energia de Um Vefculo com Motor

a Combust3co Interna

‘ ENTRADA
e~ o] BATERIA CONTROLE® MOTOR |[Ba=d TRANSMIS }B=d Eix0os |~ 2
ENERGIA % ROLAMEN TO
bl aguEe. AUXILIAR

Observe a representacio referente ao aquecimento interno do vef-

culo e das baterias, recurso utilizado em paises com temperatura bai-

wa (< 10%).

FIG.I1.18 Diagrama do Fluxo de Energla de Um Vefculo Eldétrico.
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ENTRARA | MOTOR Pd GERADOR MOTOR  ¥lTRANSMISSAO
COMBUSTIVE] ¢t
AUXILIAR : CONTROLE EIXD
ROLAiEﬁTo
BATERIA

FIG.11.19 Diagrama do Fluxo de Energia de Um Vefculo Hibrido

Tipe Série
ENTRADA
MOTOR TRANSMISSAO
COMBUSTIVEL

ENGRENAG. EIX0
GERADOR ROLAMENTO

AUXILIARES * A
CONTROLE

BATERIA

F1G.20 Diagrama do Fluxo de Energlia de Um Vefculo Hfbrido

Tipo Paralelo
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Nog 4 diagramasg apresentados anterlormente todos os blocos pos-

suem eficléncias energéticas inferiores a 100 %.

Normalmente um valor de eficiéneta gomente € vdllido para uma de-
terminada condi¢¥o de operagfo. Por exemplo o motor elétrico apresenta
um dado valor de eficiéncia para cada valor de torgque e veloclidade.
Portanto se um velculo for avallado em diferentes condigles de veloci-
dade e torque, um grande numero de eficténclas da mdquina eldtrica
merd obtido; loge para facilitar os cdlculos para avallac¥o do desem-

penho de um vefculo foram criados os clclos padrdes de percurso.

11.3.8 Perfil de Percurso

Vigsando uma padronlizag¥o e facilidade para comparacles entre Vef(-
culos elétricos fol criado em 1972 nos E.U.A. o ciclo SAE - J 277, Ta~-
hela (1.1 . Egte ciclo &€ baseado no ciclo CVE  (Constant Volume Sam-

pling of Emissions) (Federal Urban Driving Cycle).

0 ciclo acima ¢ especifico para intervalos de aceleracdo e desa-

celeracBo constantes e deve ser programado usando a sequéncla sugeri-

da.,

Apds ser criado o clclo SAE - 277, muitos vefculos elétricos fo-
ram desenvolvidos com sucesso nog E.U.A., mas este ciclo n¥o se adap-
tava aos novosg velculos devido a grande variedade de aplicacfes que os
mesmos se destinavam . Foram crilados ent¥o os cicleos SAE - J277a - A -
B - C ~ D. Hestes ciclos a escolha é felta baseado na velocidade méxi-
ma de opera¢3o do velculo em estudo, fol criado deste modo uma dife-

rencia¢fo para os vdrios tipos de vefculeos desenvolvidos.
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MOoDO AceleracHo Tempo Tempo

Total

{Km/h/s) (=) {(s)
Parado 0 20 20
Aceleraclo (O - 48 Em/h) 3,45 14 34
Velocidade Constante (48 Km/h) &) i5 49
Deraceleracdo (48 -~ 24 Km/h) - 2,20 11 &0
Aceleracdo (24 - 72 Em/h) 1,983 15 75
Velocidade Constante (72 Km/h) o 25 100
Pesaceleracio (72 - 32 Em/h} - 4,91 21 121
Desacelefacﬁo (32 - 0 Em/h) - 4,03 21 142

TAB.11.1 Clclo para Vefculos Elétricos SAE - J 277 (1972)

Oz clclos da TAB.II1.2 foram crlados com vistas & velocidade méxi -
ma que o vefculo deve operar. Assim no grupo A est%o os vefculos para
manuselo de cargas em depdsitos de estradas de ferro, pontos terminais
de Onibus, fabricas, armazéns, aeroportos, portos e hogpitais. No gru-
po B est¥o velculog utiltzados para entrega de p¥o, lelte, transporte

de alimentos nos hospitais e transporte de invdlidos. Ho grupo C estZo

11.37



os vefculeos utillitdrios utilizados para transporte de carga, manuten-
¢3o de linhas aéreas, {luminacBo publica e subestacBes. No grupo D eg-
t3¥c os vefculos de passelio, tdéxis e outros. O perfil de velocidade por

tempo do clclo SAE - J277a & visualizado na FIG.11.20.

Parametros Unldades A B c D
Velocidade Mdxima, V Km/h (£1,5) 16 az 48 72
Tempo de Aceleracio s 4+ 1 19 £1 i8+2 28+ 2
Tempo de Cruzeiro g 0O 19 +1 2011 50+ 2
Tempo de Costeamento [{(X) s 2+t 1 4+1 81t 10+ ¢
Tempo de Frenagem 8 3+1 5%1 9+1 9+1
Tempo Parado = A0+ 2 25t 2 25+ 2 25+ 2
Tempo Total s 39 % 2 722 80t 2 122+2

(¥} Tempo de Costeamento : tempo em que o vefculo fica sem esfor¢o mo-

triz, desacelerando devido as perdas.

FIG.11.2 Cilclos para Vefculos Elétricos SAE - J 277a
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“arn |
Km/h VELDCIDADE
CONSTANTE
Vmax - L7 ~ __ COSTEAKENTO
~ T
o
ACELERACAD ~
/
4
’ FRENAGEM
/
/
/
/
!
/
/
/
PARADO
0 _ B

T Qi Ter o (G- T C OB |eell—T ] e T
tempo tolal

FIG.I1.21 Cicle SAE -~ J 227a para Vefculos Elétricos.

11.4 Sunsrio

Neste capf{tulo procuramos mostrar vdrias das formas possfvels que
um vefculo elétrico pode assumir ressaltando a grande varliedade de

vefculos hibridos existentes,

Na secgHo 11.3 foram apresentados os par8metros e equacBes neces-
sdrios para o célculo das resisténcias aerodinBmicas, de rolamento e
inercial envolvidag num.vefculo, da acelerac¢¥o, da velocidade, da po-
téncia, da energta, do numero de paradas, da desaceleracfo, das dis-
té@ncias percorridas; bem como diagramas de energla para Vefculos Elé-
tricos e Veflfculos Hibridos. A escolha de um ciclo padr¥o (SAE J-277a)
se deve ao fato da sua ampla utilizac¥o para padronizac¥o da andlise e

aval lag®o do desempenho de Vefculos Elétricos.
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Este capftulo ¢ de fundamental importincia para reallizaglo e com~

preensto do capftulo V, quando trataremos do modelamento de um VE.

Ii.

3

&g

2
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FONTES DE ENERGIA PARA VE{CULOS EL£TRICOS

111.1 INTRODUCKQ

Unm acumulador & uma célula galvanlca suficientemente revers{vel

para que possa ser elétricamente recarregada.

Um tipo de célula galvénica elementar, a Pilha de Daniel (18363,

& mostrada na FIG.I111.1%.

“\eq {(processo de
descarga)
ANopo |- +] cAto00
A (e ™
zZa L Co
SN S F— 1l
Iy
1 i
. |
!
L:Z..”J 2t+; 1
| A
SRR e
50, Cy 5"
lgi SO,
Porcelana Porosa

FIG.111.1 Pilha Elementar de Daniel (1836).

Uma bateria ¢ um conjunto de acumul adores.

0 que & uma bateria traciondria 7

Baterias ou Reatores Eletrolfticos s%o essenclalmente o "coragio”
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de um vefculo elétrico, portanto quanto mals avancada for a tecnologta

e pesquisa no campo dos reatoreg eletroliticos malor sers o avango na

drea dos vefculos-elébricos,

A bateria para ser usada em trac3o extge uma série de pré-requi-

gltos bdglcos talg como

— Méxima capacidade acumulada de energta dentro do compartimento
do velculo, ou seja energla especifica (Wh/Kg) e poténcia especifica

(W/Kg) elevadas.

- Mator eflciéncia de descarga (a bateria deve ser capaz de for-

necer plcos de correntes com a minima queda de tens3o quando a méquina

for submetida a sobrecsargas).

- Nimero elevado de ciclos de carga e descarga sem degeneragio de

sua capacidade de armazenamento de energla.

- CGrande resisténcia mec8nlca dos componentes capaz de suportar
as vibracBes durante o uso e eventuals choques nas trocas para a car-

da.

Além déstes ser3o necessdrios para viabllizar comerclalmente a

bateria traclionaria

- Custe de fabricacio batxo.

- Abund&ncia da matéria-prima empregada na fabricac3o.

Portanto qualquer desenvolvimento de sistema eletrogqufmico que
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ndo atenda tals requisitos tende a n¥o ge viabllizar para a utiltizag¥o

@m grande egcala.

Dentro dos sletemazs eletroquimicos degenvolvides com finalidades

traciondrias podemos destacar og mais usuais através da TAB.II1.1.

Tensfo por{ Nimero de | Temperatura " Dengidade

SIETEMA célula clelos de Energética (Wh/Kg)

{(volts) vida 1] e Tedrica [Experimental
PbmHZSDA 2.10 200 - 300 10 -~ 40 170 30 ~40
Fe - ar 1.28 40 ~ 45 764 110
Na - & 2.00 1000 375 665 176 - 221
N1 - Zn 1.78 250 - 350 20 - 30 267 66 - 88
Hi -~ T'e 1.30 1500 20 -~ 30 267 44 - &5
Zn - ar 1.65 200 55 196 14
Zn/Clg.6H20 2,12 500 50 831 177
L1/A]-FeS 1.60 2500 600 870 221
i1 - Clo 3.50 2000 650 2314 110

TAB.111.1 Batertag Traclondrias - Algumas Caracterfsticas.

IfTr.a




Antes de analizarmos individualmente alguns dos sistemas da TAB.
111.1, devemos ressaltar que a quantidade energética disponfvel de uma
dada bateria depende do tempo de descarga da mesma, ou seja a energia
disponfvel é inversamente proporcional a corrente de descarga. Assin
sendo a densidade energética (Wh/Kg) decresce quando a densidade de

poténcia (W/Kg) aumenta.
111.2 BATERIA NIQUEL-FERRO (1), (2)

A bateria de Nfquel - Ferro fol desenvcolvida por Thomas Edison en

1901 @ até 1920 era uma baterla secundéria bastante promissora de lar-
ga utilizac%o industrial. Embora ainda amplamente utilizada na URSS.

Ressaltamos que a URSS detém atualmente 29 X da produg3o mundial de

nfque!. A bateria Ni/Fe estd sendo substitufda em outros pafses quase

totalmente pela Pb—HESGQ.

Recentes pesqulisas na URSS, EUA, Jap¥o, Suica e Bulgéria poden

mudar o atual estado da arte do sistema Ni/Fe e viabilizid-lo.

O eletrdlito empregado é o hidréxido de potéssio, KOH.

As reacgles eietroqufmlcas no sistema Ni/Fe durante a carga e des—

carga s3o mostradas a seguir

2 NI(DH) + 2 OH =% 2 NiOOH + 2 H,0 + 2 e E =+ 0.450 V

Fe(OH) + 2 @ =% Fe + 2 OH™ E=~-0.877V
descarga

2 Ni(OH) + Fe(OH) mr=——=—"—2 NiOOH + Fe + 2 H,0 E = 1.33 7V

carga.
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A densidade energética tedrica é de 267 Wh/Kg. 0 nimero de ciclos
de carga e descarga ¢ da ordem de 1500 (3),

Ag desvantagens das baterias Ni/Fe s3o

- corrente de pico bafxa

- baimxa teng¥o por célula

-~ auto-descarga (2% da capacidade por dia a 25 o

alto custo de niquel

A vantagem desta bateria & a densidade energética prética da or-

dem de 44 - 65 Wh/Kg maior portanto que a do stztema Pb/HESOq.

T11.3 BATERIA NIQUEL -~ ZINCO (4>

l} potencial do ststema Ni/Zn em circulto aberto & de 1.70 Volts.

A densidade energdtica tedrica méxima obtida fol de B8 Uh/Kg. 0O

nimero de clclos de carga e descarga ¢ da ordem de 300,

Az reagles na célula de Ni/Zn com KOH como eletrdlito sfo

descarga
2 NIQOH + Zn + 2 H,0 -~ 2 Ni1(OH), + Zn (O
2 e 2 2

carga
As baterias niquel-zinco est3o em desenvolvimento pela HNationsal
Aeronaut.ics and Space Administration (NASA) que tem obtido excelentes

resultados principalmente devido ao uso de geparadores especials.
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Tals baterias est3o sendo testadas em vefculos de entrega do U.S.

N

Mail Service como parte do programa do Energy Research and Development

Administration (ERDAY.

1.80

inicial

1m0

célula

E‘ 180 §. Hﬁ‘di()
-t
g 150 |

140 \‘““hmhm_mmmw_*m_u * final *
130 2. A Acrrrttmrssiea &, 1 i i _—A\I\‘-\\

4 8 12 "W 20 - 28 2 mn 40 " @
corrente de descarga (A)

tensao por

120
g !m,“wxmmm%m““““-»mwm*&_
Jggﬁ
§4r§ 180 |
g = 1t
G
(8.9 AmPERES) (3.8 AnFEARS) (2.4 AMPERES)
1.30 A £ A N X . X .

] 2 2 4 8 L] 7 ] ] 10 1" 12
. tempo de descarga (horas)

FI1G.111.2 Desempenho da Bateria de Nfquel-Zinco

A vida dtil limitada em torno de 300 clclos representa un proble-
ma para ndo viabllizac%o destas batertfas. O cicle de vida da bateria &
limitado pela tendéncla do eletrodo de zinco em eletrélito alcalino
dar origem a formagBes dendrfticag as quails penetram nos separadores
durante o clclo de carga, curto-circultando os eletrodos. A posafvel
solu¢do para este problema é a agitag3o do életrodo de zinco durante a
carga, a bateria de Hi/Zn que utlliza este recurso é denominada "Vi-
brocel” a qual tem atingido uma vida €til de 1200 ciclos.
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I11.4 BATERIA DE ZINCO-CLORO HIDRATADO (4)

D sigtema possue uma densidade energética elevada, 831 Wh/kg,
custo material balxo e uma alta tens3o por cdélula (2.12 V). 0O hidrato
de cloro (C12~ H,0) & obtido pelo borbulhamento de gds <cloro em un
resfriador (- AH = 80 cal/g). O hidrato de cloro é estivel e poderd

ser armazenado por um longo tempo num reservatdrio com boa igolag¥o.

Durante o processo de carga, o zinco . metdlico & deposlitade qia
grade e o gds cloro ¢ liberado no outre elétrodo através de uma cont -~
nua circulagfo do eletrdlito aquoso de cloreto de zinco. Com a carga
completa a bateria possue zinco, nas placas do anode, e hldrato de
cloro no reservatdério. Durante o processo de descarga o cloro hidrata-
de & liberado por aquecimento. As bombaz de circulac¥o do hidrato e do

eletrdélito s¥o ligadas, colocando em contato com a célula de zinco,

através do eletrdlito, o cloro liberado.

descarga
Zn + Ci2.6 HZEJ —— ZnCiz + B }120
carga
depcgito de ‘ barba de
eletrodo zinco cloro eletrolito

carbonatado //f . liberado

/
|

\poe i
M II I
bonba de

teindiéis hidrato acuecedor

FIG.111.3 Bateria de Zinco-Cloro Hidratado

111.7




Existe atualmente a necessldade de melhorar o sigtema de reasfria-
mento. A troca de caler do resfriador significa perda do Cl, gasoso, o
qual! recupera-se aumentando a pregsfo de armazenamento no sistema ou
causa envenenamento age liberado. 0 que sem ddvida ird exigir um equi~
pamento complexo e de alto custo para termos um funcionamento e segu-

ranga adequados.,

ITT.5 BATERIAS DE B&DIO ~ ENXOFRE (5)

Az baterias de sddio-enxofre apesar de operarem a altas lLempera-

turaz (350 20C), possuen alta densidade energéltica pois os seus reagen-
tes possuem grandes diferencas de eletronegattvidade (V = 2,08 V) e

balxo peso egpecifico.
[
Tanto o sddio quanto o enxofre fundem-zge a 115 C . Logo a par-
tbir de 115 OC J#& podemos obter uma diferencga de potencial entre o

Na/kB.

A reacfo gue =se procegsa na cdlula é

descarga
e T———- +
) Ha + 51 Ha_ =&
A Y XY
carga
onde x = 2 e y = 3 a b,

A bateria Na/S iré opera com eletrodos lfiquidos ¢ um eletrdlito
solido denominado 8-alumina dopada com pequenas quantidades de d&xlido
de sddio que conduz seletivamente o fon . de sddio, além de ser resisg-
tente a corrosio, impermedvel ao sdédio e ao enxofre e de resisténcia

mecinica satisfatoria.
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Tada de cerdmize
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- / Chalo d¢ snxples

G

FIG.I11.4 Bateria de S&dio - Enxofre.

111.6 BATERIAS DIVERSAS

Outros tipos de baterias Fe-ar, Zn-ar, Li/Ai—FeSz,LI"C!zséo ob je-
tos de estudos e vdérios protstipos tem sido construfdos e utilizados
de maneira ainda pouco satisfatdéria devido ao alto cusgto da tecnologlia
envolvida; portanto a baterfa chumbo-dcido que sera tratada a segulr,

ird ainda predominar como a mais usada nos préximos anos,



F11.7 BATERIA DE CHUMBO-KCIDO

A bateria chumbo~4cido ¢ o sistema eletroquimico recarregdvel de
malor importéncia comercial da atualidade. O seu uso como  fonte de
energia para igni¢%o na partida e 1luminac®o em vefculos convencio-
nals, e para trag¢3o, nos vefculos elétricos, n¥%o sé estd solidamente

est.abelecido como vem sofrendo um constante aumento ano apdsg ano.

Dentro da crescente &nfase sobre as varias formas de terag¥o, con-
glderacBes gobre agpectos econBmicos e de regeneragio do chumbo, tem
mantido as baterias chumbo-dcldo como a unica fonte de energia elétri~

ca de larga escala de utilizac¢%o no campo dos reatores eletroqufmicos.

Apesar da competi¢¥o tecnoldgica que introduz novos reatores, co-
mo por exemplo, os acumuladores de alta energla e as células combust{-
vels, que podem se tornar atrativos no futuro em aplicacBes especlall-
zadas, a baterla chumbo-dcido tem grandes chances de me manter em am-

pla escala de utlilizag¥o até um futuro ainda n3o definldo.

£ sabido que o uso de vefculos elétricos industrials como carre-
gadores e de vefculos elétricos comercials, em entregas, equipados com

baterias chumbowécido,'Jé eatd bem estabelecido em virtos palfses do

mundo.

Diante desta perspectiva, a neceszidade de uma utilizacBo maisg
eflclente © de melhorias na congtrucdo da bateria chumbo-dcido, torna-

se dbvia.

Neste sentido, um ponto que precisa ser abordado de Imediato ¢ o

da avallac¥o do desempenho das baterias comercials exlstentes atual -
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mente no mercado brasileiro. De posse de tal informacg¥o pode-se dire-
clonar os esforgos de pesquisa no sentldo onde eles sejam mals neces-
sarios. Locallzar as principals falhas na construgiio & na utlillzagio
das baterias ¢ um ponto chave para ge desenvolverenm estudos de otlmil-~
zacHe das mesmas, Saber come avaliar e como interpretar o desempenho
em termos dos principloeos eletrogquimicos de funcionamento da batertia, ¢
pré-requisito para gue se posga empreender mudancas que levem a um
aumento da capacidade e a uma utlilizag¥%o mals raclonal da bateria

chumbo-dcido,

Este tipo de preocupac8o faz parte dos objetivos principals deste
capitulo que estd voltade para um estudo sistemdtico desta baterla,

calcado nog conhecimentos até entdo disponivels.

¥ Importante ressaltar que estudos sobre o desempenho de baterias
chumbo-dcide podem ser encontrados na literatura, por exemplo referén-
clag (6) & (7). Pordm Ltais egtudos, efetuados com sigtemas de placas
imoladas e baterias que n¥Ho pertencem & nossa realldade bLecnoldgica,
devem ger encaradoz como um suporte tedrico para que se posaas  desen-
volver, agul, o sstudos necessarics. Convem mencionar também que al-
gung fabricantes de Pbaterias levantam curvas de desempenho semelhantes
&z por nds obtidag. Entretanto, pode-gse verificar que tals resuitados,
de forma geral, n%o s¥o atualizados e que em alguns casos 2%0 mesmo

obt.idozs de fontes de lliteratura e encarados como uma verdade geral.

Logicamente, uma ldéia concreta sobre a qualidade e as caracte-
risticas de degempenho dasg baterias chumbo-dcido do Brasil envolve uma
avallagdo de todos oz principatls modelos e marcas disponivels. HNeste
Lrabalho pretende-se apenas introduzir ag bases, segundo az quals, es-

ta avaltagdo poderta ger felta e compreendida, para em segulida, um es-
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tudo mais completo se determinar as possfvels melhorias a serem intro-

duzidas nesta fonte de energla de uso t¥o amplo e importante.

111.8 A ELETROQU(MICA DA BATERIA CHUMBO-ACIDO

111.8.1 IRTRODUCKO

Talvez, na apresenta¢3o de um estudo sobre a bateria de «humbo-#d-

cldo, surja a pergunta : porque afinal este tipo de baterta ? Qual a
aua orlgem 7 Neste caso, é necessédrio recordar alguns dados histdri-

Co8.

bBecorrem aproximadamente 60 anos desde a descoberta do principio

da célula galvénlica (Zn-Ag) por Volta, até a sua apllcag3o no sistema

Pb/H,S0,/Pb0, em 1860 por Siemens e Sinsteden (4).

Quase 10 anos depols Piénté-planajou uma célula para o armazena-
mento de energia eléirica que consistia de duas l8minas de chumbo ge-
paradas por tiras de borracha enroladas em esplral em uma solucg¥o di-

lufda de H, 50, (= 10 %). Ele descobriu que com © fornecimento de carga
elétrica & célula seguldo de perfodos de descarga, aumentava a capa-

cidade da mesma, devido a um aumento no depdsito de.materia} ativo.

o + -
Pb + 2 HZD  — PbO + 4 H + 4 &

Placa positlva

2 04 e 0.5 0+ H)0 + 2 @

Irr.1z2z
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PL’ (mac1¢o) me——w pp° {esponjoso)

.

Placa negativa

2 H + 2 e +~ H

e as reagBes de descarga das correspondentes placas s3o

Placa poslt,!va; PbO, + 3 H + HSO, + 2 &= ——r PbSO, + 2 H,0

& B e

o o -
Placa negativa % Pb' (esponjoso) +.HSC¥4 * PbSE}4 ha H'+ 2 &

o . descarga -
Reagdo Geral Pb + PO, + 2 H + 2 HsO, . 2 PbSC, + 2 H,0
2 4 carga 4 2

Quando se faz passar corrente pela célula o chumbo metsllico da
chapa positiva & convertido em perdxido de chumbo, enquanto que a cha-
pa negativa ndo sofre altera¢¥o quimica, mas modifica-se de chumbo ma-

c¢lgo para chumbo esponjoso, mals macio e mals poroso que o chumbo me-

tdlico comum.

Quando a célula & descarregadé, o perdxido de chumbo da placa po-
gltiva transforma-ge em sulfato de chumbo e o chumbo esponjoso da pla-
ca negativa também converte-ge em sulfato de modo que ambas as placasg
tendem a ifgualar-se eletroquimlcamente e sendo 1dénticas do ponto de

vista eletroqufmico, isto &, encontrando-se ambas sob a forma de sul-

fato de chumbo, n3%o héd diferenca de potenclal entre as mesmas.

Se entretanto, pela ac3o da corrente de carga, a placa positiva
modifica-se para perdxido e a negativa para chumbo esponjoso, passa a
extgtir uma forga eletromotriz (f.e.m) entre as mesmas o© fechando~-se o

circulto elétrico, a célula pode fornecer corrente elétrica até o po-
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tencial elétrico entre as duas placas se iguale.

Isto ¢ o que fol observado por Planté, levando-o a Introduzir o
sistema chumbo-dclido como acumulador reversfvel de energla e¢letroguf-

mica.

Logicamente, um grande numero de outras células e sistemas ele-

troquimlcos foram propostos. A malor parte porém possue desvant agens

que impedem a sua ado¢3o comercial..

<

Uma célula de estocagem ideal deve possuir baixa resisténcia elé-

trica, deve ter uma construg¥o simples e resistente, ser durdvel e

produt fvel a um balxo custo.

0 sistema de chumbo-dcido ¢ de uso universal, o que se justifica
pelas seguintes vantagens : ele n¥o sofre por efeitos de deterloracg3o
qufmica, apresenta uma transformac¥o quase reversfvei da energla quf~
mica em energla elétrica e vice-versa, baixa reslsténcla Interna e
balxo custo dos constituintes, grande capacidade de recuperagio sob
vdrias centenas de ciclos de carga e descarga, flexibilidade de desem-
penho sob uma intensa gama de variacBes de razio de descarga e tempe-

ratura e boas caracter(sticas de estocagem de energia em estados de

carga seca.

Como principals desvantagens o acumulador de chumbo-4cido nZo
possue uma alta capacldade por unidade de massa, como deve se desge jar,

@ enquanto sua construg®o é simples, a resist&ncia mecl8nica das placas

& balxa.
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111.8.2 A CONSTRUQZO DOS COMPONENTES INTERNDS

A - Ag Placas

N¥o seria prética a construc¥o de acumul adores com placas feltas
de folhas de chumbo compactas, como se fez nas explicagles anteriores.
Um acumulador construfdo desta forma teria uma capacidade t3Ho pequena
que n¥o permltirta o fornecimento de uma corrente com finalldades co-
merciais durante um tempo aprecidvel, a n¥o ser gque as placas possuls-
sem dimensBes proibitivamente exageradas para assegurar a superficie

ativa necessiria.

Além disso um fornecimento prolongado de carga a um acumulador
deste tipo levaria ao desprendimenﬁo da camada escura de &xido de
chumbo da placa positiva, que se esfolaria indo para o fundo da cuba.
Portanto num acumulador comercial s3o necessirlas modlflicac8es que im-
pecam o desprendimento do material ativo e proporcionem uma capacidade

adequada de acumula¢¥o de energlia dentro de dimensSes limltadas,

Para atender a estas finalidades, foram desenvolvidas numerosos
tipos de placas positivas (PbOjy) e negativas (Ph® esponjoso) em uma
grande varliedade de tamanhos e configurac8es, sendo que o uso de um

determinado tipo de placa depende das apllca¢Bes para as quats a bate-

ria chumbo-dcido ¢ destinada.

Os principais tipos de placa podem ser resumidos nas geguintes

categorias

a - Placas de massa (Placas Faure)



As placas do tlpo Faure s¥o as mats usadas. Elas consistem de uma
grade de chumbo-antimbnio, & qual se aplica uma pasta ou massa congti-

tufda de &xldo de chumbo (PbO) .

Apdbs a aplicagBo da pasta a bateria & carregada eletrolliticamen-
te. Sob a ag¢¥o da corrente elétrica a pasta na piaca positiva -trans-
forma-se em perdxido de chumbo (Pbl,) & na placa negativa transforma-
se em chumbo esponjoso. As reacBes de forma¢¥o do material ativo podem
ger esquematlzadas como

2 A ———

+ -
Placa positiva 3 PO + H, O PpO, + 2 H + 2 e

+ » o
Placa negativa PO + 2 H+ 2 e ___~ Pb + H, O
As placas positivas s¥Ho distingufvels pelo material ativo mals
egscuro em comparagdo com o cinza clare das negativas, devide a adicBo

de carvioc ativo gm sua composlcﬁo.

Normalmente as placas pogitivas em uma bateria chumbo-dcide s%o
feltas com grades mals grossas devido 3 estrutura intrinsicamente ing-
tdvel da placa positiva, que é o resultado da corros3o da grade devido

a4 agHo galvinica local entre o chumbo da grade e o PbQ da massa atl-—

va.,

A FIG.111.5 & uma representacio esquemdtica de wuma grade, mos-

trando as barras verticals Interceptadas pelas barras horizontais mals

f'inas.

U cbjetive de uma grade n%o & apenas reter o material ativo das

placas. A grade precisa pfoplciar uma dlstribul¢¥o uniforme do poten-
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cial e da densidade de corrente da placa quando da participag®o do ma-

Pl

tortal ativo.

estrutura
~—terminal principal

. trava fio

FIG.111.5 Exemplo de uma grade convenclional utilizada em uma

bateria chumb0wécldo.

‘Vaaler & Brooman (19) apresentam um trabalho de modelamento mate-

matlco para projetos de gﬁad@s para baterias a serem utillzadas em
vefculos elétricos visando minimizar a resfgténcia 6hmica global da
grade, obtendo desta manelra uma distribulc¥o mats uniforme da dengl-

dade de corrente na placa quando da utilizag%o da batertia.

H4 sempre duas placas negativas para cada placa positiva propor-
cionando assim, uma ifgual atlividade em ambas ag faces da mesma, Este
culdado é tomado em virtude da fragilidade mec8nica da placa positiva,
que ge for operada de um iaéo 56 sofrerd um empenamento devido 3 desgi-~
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gualdade dos esforgos provocados pela transformacg¥o do material ativo

em perdxide durante a carga.

A drea de superffcie especffica do material ative da placa posi-

tiva ¢ de 10 a 20 vezes malor que as das placag negativas.

Area de superficie especifica

2
aPb0D = 0.5.m /g
Placa positiva
PO = 7.5 a 9.5 mz/g
Placa negativa Ph (esponjoso) = 0,03 a 0.08 mz/g

Esta diferen¢ca nas superffcies ativas permite que o numero de

placas positivas seja menor do que o de placas negativas.

Uma variac¢3oc deste desenho de placas & as chamadas placas de cal-
xa usadas nas placas negativas de algumas baterlas estaclonsrias e que
conglistem de um sandufche do material ativo entre duas grades presas

entre =i.
As vantagens das placag de massa s3o

- Grande capacldade de produg¥o de corrente
- Pequeno tamanho

- Balxo prec¢o de custo

Pouco peso

Felo pequeno volume e pouco peso, s¥o indicadas para vefculos

I1r.18



elétricos e para baterias de igni¢¥o e arranque em automdvels.

”

b - Placag Plantg

Nas placas Planté¢ o material ativo também & formado eletroquimt~

camente, porém, nesgse caso o material de partida ¢ o chumbo metiltco,

As rea¢fes de formacg¥o do material ative s3o

[+] : . -
Placa positiva : Pb + 2 H,0 PbO, + 4 H + 4 &

o] > 0
Placa negativa Ph (macicgo) . Ph {(esponjoso)

A placa Planté n%o possue grade metdlica interna sendo que a sua
estrutura & constitufda por um substrato do mesmo chumbo que originou

o materlal ativo da superficle.

A placa ¢ primeiramente submetida 3 a¢%o de <cilindros rotativos
de ago que tornam sua superficlie enrugada aumentando assim a drea la-
teral das faces. Como este processo enfraquece mecanicamente a placa,
certas partes da mesma n%o s¥o trabalhadas pelos cilindros, permane-

cendo como nervuras destinadas a suportar os esforcos mec8nicos da

placa.

As placas Planté normalmente s%o malores, mals pesadas e possuen
menor capacldade em relac¥%o as Faure. S¥%o entretanto mals durdveis,
sendo Indicadas para baterias estactondrias onde as consideracSes de

peso e espago ndo s¥o i{mportantes,



¢ - Placag tubulares

As placas tubulares foram primelramente desenvolvidas em 1920 e
consistem de uma armag¥o de barras vertlcals de chumbo-antim8mio

(Pb~Sb) rodeadas pelo matertial ativo que se mantém encerrado em: tubos
perfurados. As barras de Pb-5b s%o de formato irregular e passam pelo

centro de cada tubo constituindo a grade coletora de corrente,

0O Pb0, € prensado dentro dos tubos preenchendo todo espago exis-
tente entre o ndcleo Irregular e a parede interna dos tubos. As perfu-~
racBes sdo de um tamanho tal que n¥o permitem o escape do material

ativo com facillidade, sendo que o desgaste da placa positiva pelo des-

prendimento do materlial ativo fica praticamente eliminado,

Este tipo de desenho ¢ planejado principalmente para as placas
positivas (limitantes da vida e do desempenho da baterta) sendo que a

placa negativa é felta da variedade usual de placa empastada ou Faure.

S#®o trés os principals tipos de construc¥o em uso atualmente

1 - Tubos de fibra de vidro trancada colados com resina, comumen—

te usados nos Estados Unidos e no JapZ3o.
2 ~ Tubos de fibra trancada revegtidos de PVC perfurado.

3 - 0 sistema Inglés de placas blindadas Exide, onde os tubog 3o

ingeridog em uma luva de Terllene trancada ou n3oc (também conhecido
como ceélulas Panzer na Alemanha) 6 considerado o modelo mais econ®mi-

cCoO.
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Aparentemente a capacidade das placas tubulares & mais extensiva-

mente Influenclada pela concentra¢fo do eletrélite sendo menos sens(-

vel & dengidade do material ativo.

Varla¢Bes no comportamento podem ser conseguidas através de modi-

fleacBes no desenho dos tubos e na forma de seccdo trangversal.

As placas tubulares s%o manufaturadas para possuir principalmente
uma malor drea superficial e uma malor capacidade com relac3o ao BPbO2

{lembrandoc que ofBPsz possue uma malor superfi{cle especffical.

A press¥o Interna resultante da tranasformacio do PbC}2 em PbS04
{que possue um volume especifico 1.5 vezes malor & contido pelas pare-
des do tubo, havendo um desprendimento de material ative desprezfvel.
Tante og tubos de seccdo tranaversal eliptica, como os de secgdo cir-
cular, s3o efetlivosg na conteng¥o da pressio interna do material de

descarga.

SeccBes transversals quadradaé ou retangulares fornecem de 3 a
5 % a mals de capacidade, com um risco maior de desalojamento do ma-

terial atlve durante oz cicles,

Para aplica¢Bes que exigem descargas profundas, como no caso de
baterias para trac#oc elétrica os desenhos circulares ou eliptfcos =sdo

os preferidos,

Ag placas tubulares s¥o planejadas para aplicacles que requerenm
longa vida e pouca manutengdo. Seu custo mals elevado & compensado
por uma mais alta reabilitacdo (ou regeneragd¥o da carga) quando usada
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em descargas profundas (Exemplo : como baterias traclondrias). Além
disso a durac¢¥o das placas tubulares atinge o dobro ou mesmo o triplo

da dura¢¥o das placas equlvalentes comuns (Faure).

d - Plaéas leves

As placas leves incorporam material polimérico na construcg3o das

grades.

S5%0 usadas grades de policarbonateo com alguns arames de chumbo

para coletar a corrente. Uma montagem alternativa & a moldagem de ter-

minais coletores de Ph. Junto com uma grade de pléstico recoberta com

uma camada de Pﬁ:.

Deve~se notar que tals placas exibem balixas razBes de auto des-

carga, devido ao chumbo usado com condutor ser usualmente puro.

B - Os Separadores

Com relacgdo ainda aocs constituintes internos da baterta chumbo-4-~
cldo, & necessdrio conhecer e avallar com atencdo os separadores dasg

placas,

Us separadores entre os &nodos e cdtodos s3o necessdrios em pri-
meiro lugar para proporcionar uma estrutura que evite o contato entre
placas de polos opostos e para retardar ca tanto gquanto pogsfvel o
desprendimento do material ativo, bem como a transferéncia de ospé-

cleg Indesejdvels como o antimbnio.
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Para certos tipos de baterlas os separadores s3%c do tipo "envelo-
pe” e envolvem a placa contribulndo para a reten¢do do material ativo

em contato com a grade coletora de corrente.

0Og tlpos de separador presentemente em uso para as baterlas

chumbo-dcido dependem do tipo de aplicac¥o. Podem ser feltos de

- Derivados de celulose.
~ Materlial polimérico microporoso como
pvC

Polletileno

Poliésteres
Borracha
~ Materlal sinterlzados como :
PVC
Polietilenm

- Papel ligado por resina

Muitos separadores possuem nervuras longitudinats que produzen
um espagamento adequado entre as placas permitindo a convecg¥o natu-

ral da solug¥o para minimizar os gradlentes de temperatura e concen-

trag3o no selo do eletrdlito.

Em alguns casos o separador & uma variedade constitufda por 13 de
vidro emaranhada e o espag¢amento & proporcionado pela colocac3o de su-
portes plasticos de varias configura¢Bes como o PVC expandide em uma

forma porosa.

Huttos separadores do tipo emaranhado s¥o também usados as vezes

v

como matrizes de Imobllizac¥o do eletrdlito no sentido de controlar a
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agitac8o do mesmo (devido por exemplo a vibraglBies do vefcule) e para

proporcionar um controle na interface eletrodo-eletrdlito.

Uma grande variedade de combina¢Bes de separadores usando viarios

tipos Jjuntos & também encontrada na prdtica dependendo da aplicac¥o.

Com o advento das baterias geladas que impedem o Ingresso de
congtituintes atmosféricos na batertia minimizando assim a auto-descar-
ga, pois uma das raz¥es da auto-descarga é a reag¥o expontBnea que

aeorre no Snodo da bateria

Foram desenvolvidas grades n3o antimonials e consequentemente
mals propensas aco desprendimento do material ativo da placa positiva
(especialmente quando se adiciona H,PO, ao eletrdélito visando wminimi-
zar a formac3o de Pb°duro na placa positiva), os separadoresde cavida-
des microporosas tem se tornado populares em baterias chumbo-dcido.
Eles s¥%o, neste caso, ccolocados de modo a envolver a placa positiva

proporcionando um suporte junto ao material ativo.

Zehender (8) definiu & eficiéncia de um separador para uma bate-

1zl‘Sb radio-

ria que usa Pb-Sb em termos da extens¥o de transporte de
tivo do eletrélito adjascente 2 placa positiva para o eletrdlito adja-
cente a placa negativa (A migrag3io e Sb da placa positiva para a nega-
tiva é prejudicial, levando a reacgBes de auto-descarga). Fol usado um
critério guantitativo que consiste no produto da resisténcla elétrica

~4
pela difusividade do Sb. Baixos valores (por exemplo 1 - 2.10 { en /

min para madeira) s%o caracterf{sticas de bons separadores, que previ-

nem o envenenamento da placa negativa pelo transporte de fons Sbhb da



placa positiva. Este critério pode ser usado para uma diferenctacio

P

quantitativa entre vérios tipos de separadores feitos de material gi-

milar. Por exemplo

20 - 70.107" cm3/min para materlais tipo papel

2 - 90.107% cm?min para materiats plésticos

Em geral bons separadores contém tortuosos e pequenos captlares

ou paredes porosas sem! permedvels, as quals s¥o permedvels a fons H ,

mas lmpermedvels a espécies indesejivels como o Sb  .Numa faixa onde o
tamanho de poro predominante é de 5 um, limites atd 25 Um s%o acelts—
vels.

Além da migrac3io de antimdnio, a transferéncia de expansores (por

exemplo, derivados de lignina) da placa negativa para a positiva onde

sdo oxidados pode também ser um problema.

Um separador efetivo deve levar em conta uma variedade de crité-

riosg. Deve-se avaliar propriedades como

~ Permeabilidade

- Porosidade

-~ Distribuicio do tamanho do poro

~ Area de superffcle especi{fica (mzfg)
- Formato {(resigiéncia mecSnica)

=~ Condut.ividade i8nica

~ Compat.ibilidade quimica na socluc%o do eletrdlito

A FIG.I11.6 Indlca o efelto da sele¢¥o do separador na vida da

bateria.
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Ciclos de sulfatacao

FIG.111.6 Teste de ciclos de sulfatac¥o. A - bateria com separa-
dores de papel colados com resina; B - bateria com se-
paradores de PVC sinterizados; C - bateria com gaepara-

dores microporosos de PVC,

Um ciclo de sulfatacfo é o ciclo de carga e descarga e a sulfa-
tagdo ocorre durante o processo de carga por transformag¥c f{ncompleta

do Pb804 em Pb e PbOz

C - 0 Eletrdéiito

0 eletrélito da bateria chumbo-dcido & uma solu¢do agquosa de dci-

do sulfdrico,.

Basicamente deve-se notar o fato de que o eletrdlito, H2804 ,  em

solucdo n¥o & apenas um melo de transporte {6nico, mas & também um

reagente. 0 produto de descarga tanto da oxldag3o do 8nodo de chumbo
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como da redugdo do cétodo de diéxido de chumbo 6 o sulfato de chumbo

#

(PbSGa), de onde vem a terminologia "sulfato duplo”, muitas vezes

usada para designar a teoria de opera¢¥o da bateria de chumbo-dcido.

Durante a operag3o de carga e descarga o eletrdlito sofre  varla-
¢Bes em sua composicBo e densidade. A TAB.I111.2 mostra as wvariacBes

tipicas para uma bateria chumbo-scido tipo S.L.1..

Condig¥o da bateria
Carregada Descarregada

% em peso de H,S0, 35 15
Molaridade (HQSDA) 4.5 1.7

pH -0.7 ~-0.2
Densidade (25°C ) 1.265 1.100
Tens®o de uma célula 2.1 1.75
TAB.111.2 Caracterfsticas do eletrdlito de uma baterta chumbo~

dgcido tipo S.L.1..

Um fator a se considerar é o grau de pureza do eletrélito. A pla-
ca negativa de chumbo esponjoso é afetada por Impurezas que se deposi-
tam sobre sua superficie tnduzindo a auto-descarga através da ac¥o
galvanica local. 0 resultado & a evolugio de hidrogénio e a sulfatac¥o

da placa.

Espéclies de baixa sobretens¥o de hidrogénio tals como platina,

s%o particul armente prejudicials, e outros elementos como ferro, co-

bre, zlInco, manganés, arsénio e antiménio pertencem & categoria de

contaminantes lndegejévéis.
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A presenca de ferro afeta tanto o elétrode positivo como o nega-
tivo por ag¥o redutora local. Contaminantes orgfnicos também Interfe-—

rem com a operacdo da placa positiva aumentando as perdas por polari-

zacHo.

Devido ag altas densidades de corrente e altas concentractes de
eletrolito, espectalmente na sobrecarga, o arsénic e o antiménio podemn

desprender gases Ldxlcos conhecidos como : arsina thsHy ) e estibina

(Sbﬁg) regpectivamente.

As especificagBes padr®o para impurezss mudam de pals para pais.

Critérios estabelecidos nos Estados Unidos e na Inglaterra est3o exem-—

plificades na TAB.I111.3.

Impureza Padrdo Amerticano Padrdo Inglés
Res{duos sdlidos 750.00 500.00

Fe 30.00 41.00

50s 15.00 17.060

Ag 0.40 &, B0

Sh 0.40

Mn Q.07 Q 1.40

N0, 2.00

NH4 4.00

Cloreto 40 .00 24,00

Cu 25.00 24.00

Zn 15.00

Ser 7,00

Hi 0.40

TAB.111.3 Egpecificagdo de impurezas médximas aceltdvels para o e-
letrélito de baterlas (em ppm referente a H,30, 100 %3 .
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D ~ 0 Sulfato de Chumbe

0 sulfato de chumbo (Pb50,) tem um volume especifico em torno de
1.4 vezes malor que o Pb0, e 1.8 vezes mator que © chumbo metslico.
Desta forma, durante os clclog de carga e descarga as placas ficam
submet idas a mudangas morfoldglcas que produzem uma deformag¥o ‘signi-

ficativa.

Como resultado da combinacio do efelto do fon comum e de wvaria-
¢Bes no equtlfbrio sulfato/bisulifate, a solublltdade do sulfato de

chumbo, que ¢ mats alta em dgua, passa por um minimo seguldo de um mé-

XImo a uma concentrac¢¥o de aproximadamente 10 % en peso de H-S0;, e de-

pols decregce novamente. Esta variac3o pode ser vigualizada na FIG.
1i1.7.,
I
[}
|
I
{
20
o
.
4
o
175
-
%§ +  Descanga ;
= | !
i |
X |
' |
' !
b ! i
- }
/ ! I
4| : 1
i
2t ; .
! E
5 15 25 35 45 55 % H2304
na sofugao
F1G.111.7 Varisciio da solubilidade do sulfato de chumbo em solu-

¢fes de dcido sulfurico.(Obtido a partir de dados da Ref.4)
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Estas caracterfsticas de solubilidade s¥o importantes do ponto de

&

vista do desempenho das placas como se pode ver pelo seguinte

0 #ulfato de chumbo ¢ altamente restistivo (aproximadamente 1089 -
cm) e possue uma estrutura cristalina ortor8mblca facilmente ldentifi-
cével por difracBo de rato X. Ele ests presente em uma estrutura fina-
mente granulada ou como grandes cristals, construinde o chamado SULFA-
TO DURO que n3o ¢ regenerivel nas espécles Pb e Pb0y , eletroquimica-
mente ativas. A aglomerag¥o de quantidades significativas de sgulfato

duro usualmente determina o fim da vida dtil da batérla.

Estudos recentes (17,18) por microscopia eletr8nica e difrac3o de

rajo X tem revelado diferencas morfoldégicas entre o PbSO, recarregivel
e o Pb50, refratsrio (duro) presentes sobre o chumbo purc. O PbSO,
recarregdvel demonstrou nuclear preferencialmente nos primeiros esta-

glos da oxidacgBo anddica do chumbo e cresce dendriticamente em funcio

das condic¢Bes de descarga,

O fenbmeno da nucleag3o do PbS0; pode ser interpretado através do

gsequinte esquema
A reag¥o de oxidacBo anddica do chumbo &
o - + -
Pb + HSQ, 7> PbSO, + H + 2 e
Nos primeiros estéglios de descarga emog

Concentraclo de Hasoa na solu¢3o - 35 ¥%

Scolubtlidade do PbSUé - 2.02 mg/1
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Uma vez que a solubtllidade do#_l-""l:x‘:'SDbr aumenta durante a descarga
vartando aproximadamente de 2.02 a 6.28 mg/l, no infcio da descarga o
Pb50, estd em suas solubilidade mfnima (para as condicBes da bateria) e
assim a nucleac®o e a precipitac¥o dos ecristals & rdpida levando 2
formac¥o de cristals pequenos ("menos organlzados”), que s¥0 os cris-

tals "soldvels” ou regenerdvels,

A baixa solubillidade do PbS[’J4 no infcio da descarga pode ser v~

suallzada pelo equilfbrio de precipitacio representado abatxo

2 e+ H'+ PbSO, ~ Pb  +|HSO,

- +
HSO, + H 7, S0,

Como a concentrac¢lio de HQSD4 ¢ alta no infcio da descarga, o
equilfbrio acima ¢ deslocado para a esquerda levando a uma preciptta-
¢80 rapida de Pb30, que origtna os cristais finamente granulados. Com

© prosseguimento da descarga a concentrac3o de H,50, vat dimlnuindo e

consequentemente a reac¢3o de precipltac¥o de Pb50, € mais lenta permi-

tinde, nas condicHes espec{ficas para, tal a formac3o dos c¢ristais

grandes de prCk duro.'

Logtcamente, este fenbmeno depende da razZo de descarga a que a
baterta serd submetida. A uma alta raz3o de descarga, que leva a um
réaptdo esgotamento da bateria, n¥%o se chega a produzir a condig3io ne-
cessdrla de concentrag¢¥o e tempo para que se forme o sulfato duro,

sendo que o mesmo é mals susceptfvel de se formar 2s razdes de descar-

ga de moderada a baixa.
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Cabe aqu! assinalar que o esquema das reacBes & baseado na disso-
+ ‘ -
clagdo do eletrdliito em fons H e HSOA,O que se aproxima malg da rea-

+ e -
lidade uma vez que a dissociag¥o do eletrdlito em fons H e SU4 , COmo

¢ representada muttas vezes, aplica-se apenas a casos de dlluicio ex-

trema,

O material ativo das placas, (tanto o chumbo como o didxido de
chumbo) n¥o pode ser totalmente utilizado eletroquimicamente e a ef|-
cléncla faradalica varia usulmente .entre 25 a 60 %, dependendo da tda-
de da bateria , temperatura e raz¥o de descarga. Como & de se esperar,

as placas finas (1 mm) e altamente porosas (65 - 70 %) descarregadas a

baixas densidades de corrente (por exemplo, raz8es de 10 a 20 horas),
resultam numa efici8ncia faradaica mals alta. Porém esta vantagem &
contrabalanceada por um clclo de vida reduzido, conforme se caminha

pra extremos préticos de espessura e porosidade.

A eftciéncia de corrente em uma bateria padr3o usando grades de

chumbo-antiménio ¢ da ordem de 85 - 95 % e aproxima-se de 100 ¥ nos
sistemas de chumbo~cdlclo, devido a considerdvel dimlnulc¢®o na evolu-

¢d3o de g4s.

Skalozubov (9) usou 358 para demonstrar como a 4rea da superficie
efetiva do material ativo primeiro aumenta em certa extens¥o, durante
o8 ciclos, para depois decrescer devido ao crescimento dos c¢ristats de
Pb50, . Isto confirma o fato conhecido de que a capacidade de uma ba-
terla para entregar sua carga aumenta a 120 % da capacidade nominal

para depois decrescer gradualmente até o ponto final da vida da bate-

ria que é tomado como 80 % da capacidade nominal.

Estudos usando tracadores Isotdpicos foram feltos com o objetiveo
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de definir a distribuig¥o da corrente e do matertal ativo nas placas

#

como resultados da descarga

)
el
-
3
S §120
S =
812100
Y 8 50
At i
o I ;
e W. :
1
X | ,
d (d Ponto fina
tempo de vida da uidg
FIG.111.8 Variac¥o da capacidade com o tempo de vida para uma ba-

teria chumbo~dcido. (3)

Determinou-se que nas baixas densidades de corrente (<10 mA/cm },
o Pb50, & uniformemente distribufde através da espessura da placa, en-
quanto que nas altas correntes de descarqas, as concentrag@es de PbSO
s¥o malores na superffcie e nas regl8es préximas & grade (para grades
sem antimdnio). A deposi¢¥o preferencialmente do PbS0, prdéxima 2 grade
ndo antimontal & responsdvel pelo subsequente desprendimento do mate-
rial ativo e perda prematura da capacidade {espécialment@ na placa po-
sttiva). Este fenbmeno, fol Interpretado em termos dos efeitos do gra-
diente de concentragfo que envolve a transferéncia as espécies |18nt-
cas. Notou-se que em temperaturas multo balxas (-18 eCy, as limitaces
difusionais perdem seu significado e um conteiddo constante de PbSO4 é

observado através de toda a espessura da placa positiva.

Este tipo de concentrag¥o uniforme de PbS0, fol confirmado por

microscdptia eletr&nica'e difracio - -de ralo X.
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Verificou-se que a intensidade da raz3o Pb/PbS@ﬁ é uma indicacHo

iti1l do estado da baterta. A relag3o torna-se menor (mesmo para bate~
ria totalmente carregada) conforme a bateria aproxima-se do fim de sua

vida. A diminui¢¥o desta raz¥o deve-se provavelmente ao PbSD4 duro

acumul ado nas placas. (4)

1'11.9 MODELAMENTO DE UMA BATERIA CHUMBO - XCI1DO

I11.9.1 Introdugfo

0 uso de expressBes analfticas para descrever os vérios fen®menos
de uma baterla tem sido dificultado pela natureza complexa da eletro-
quimica da baterla e pelo grande nudmero de sistemas de bateriass em
uso. Embora considerando que varios sistemas eletroqufmicos de bate-
rias sejam conhecidos, somente para alguns fol feifta a tentativa de

relacionar os par8metros eletroquimicos com og elétricos da baterla.

Sémente em 1897 W.Peukert (7) modela o processo de descarga, tem-
po em fung¥o da corrente; em 1954 E.A.Hoxle (10) determina algumas ca-
racterfsticas do processo de descarga e em 1965 C.M.Shepherd (11)
apresenta uma equac¢¥o para caracterizar a tens¥o em fun¢¥o do tempo e
da corrente de descarga. Nos dltimos 12 anos com o infcio da crise do
petréleo € que os trabalhos na drea de sistemas de batertfas tem pros-
perado e apresentado resultados satisfatérios (aumento da densidade

energética de 22 - 40 Wh/Kg e 300 ciclos em 1980 para 30 ~ 40 WUh/Kg e

400 clclos em 1983 (12)).

Entre os vérios modelamentos J& existentes n%o encontramos Ui
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inico modelo capaz de descrever todos os fendmenos da baterla para

qualguer condigio.

A bateria para um veflculo elétrico possue uma sérle de caracte-
risticas especials. ldealmente o modelo da bateria deveria ser capaz
de descrever todas estas caracteristicas. A segulir listaremos sumarla-

mente as caracterfsticas de um modelo ldeal de bateria.

111.9.2 Objetivos de um Modelo ldeal de Baterias (16).

1 - Descrever a energla, poténclia, tens¥o, corrente e eficléncia

da baterlaz como funcilo do estado de carga durante as condi¢Bes do ci-

clo carga-descarga existentes em um vef{culo elétrico ou em um percurso

do VE.

2 - Calcular oz pasrémetros da baterla listados acima, em 1, para

condi¢Bes de poténcia constante na descarga e varlas condi¢Bes de car-

o,
3 - Determinar de maneira completa a eficié&ncla energética na en-
trada e safda do sistema bateria para as condi¢Bes listadas em 1 e 2.
4 -~ Descrever analiticamente a troca energética da bateria devido
a

- operacgio intermitente (efeltos de regeneracgiio)
- pulsos de descarga ridplidos

- razio de descarga

- auvto-descarga

-~ gfeitos da carga alternada
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- varlagBes de temperatura

5 - Descrever analfticamente vartiag¢®es na capacidade de poténcla
e na eflciéncia devido a operagio com pulsos rdpldos e variag3eg de

temperatura.

6 ~ Determinar as limita¢Ses de aceitac¥o de carga.

7 - Promover a operacdo de desllgamento de uma bateria operando
numa dada carga em termos de voltagem terminal, estado de carga ou ca-

pacidade de poténcia,

B - Predizer o ciclo de vida wti) =zob as cond{¢Bes de opera¢io de

um VE ou VEH (Vefculo Elétrico Hfbrido).

3 - Degcrever ag mudancas nos parémetros da bateria com sua vids

ou tempo de servicgo.

Até o presente nZo existe um modelo que possa prever todos estes

objet ivos.

Os principats elementos de um modelo de bateria por nés conside-

rado sio

a - RelacBo entre voltagem terminal, corrente de carga e estado

de carga.

b - Relag¢3o entre a capacidade energética e a corrente de carga.

¢ - 0 efelto de vérios tipos de corrente de carga e recuperag¢do,
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como llistadog no item 4.
d ~ Os efeitos da ldade da bateria.

Para executar todos os nove objetivos listados aﬁteriorment& uma
grande quantidade de testes detalhados s¥o necessirios; multos podem
ser completamente realizados e outros apenas de modo parclal através
de um modelo analftico de baterias. Contudo sempre precisaremos de um

mimero mfnimo de testes analfticos para termos um modelo adequado de

baterlas como veremos a seguir.

111.9.3 Modelo : Corrente Versus Tempo (Equa¢3o de Peukert). (7)

A equacdo de Peukert ¢ de grande Import8ncia quando necesslitamos

relacionar o tempo de descarga de uma bateria chumbo-dcido a um valor
constante de corrente de descarga

A sua forma geral €& dada por

K (111.1»

onde : T= tempo (h) requerido pra descarga completa a corrente I
I = corrente de descarga (A)
K, n = constantes

Utiltzando~se uma bateria convencional S.L.1.(Starting - Light -
lgnition ) fabricada no Brasi!, marca Good-Light, com massa de 11% Kg,

capacidade nominal de 36 Ah, obtivemos os gequintes resultados
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corrente de tempo de % capacldade
descarga (A} descarga (4) nominal
1.8 16.42 82.1
4,0 5.90 65.6
6.0 3.70 61.7
8.0 2.70 60.0
10.0 2.10 58.3
15.0 1.16 : 48.3
Dos resultados acima podemos obter a FIG.111.9
20
8
&
£ 4
"2
I ¥ ¥ ¥ ¥ L L] ban
7 z 4 65 8 20 L0
corrente (A)
FIG.111.9 Grafico corrente versus tempo de descarga para bateria

chumbo~4dcido

de onde determinamos os valores dag constantes
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n = 1.23 e K = 33.48

G valor de n estd entre 1.2 < n < 1.4 dependendo das caracterfs-

ticas da baterla.

A utllizac%o da equaclo de Peukert tendersd a se popularizar com a
necesgldade do conhecimento do tempo de opera¢do de sistemas "no-
break”, computadorizacio de vefculos elétricos com avaliagdo de sua
autonomia, bem como no cdlculo do desempenho da batertia chumbo-dcido
pelos fabricantes, onde os valores das constantes n e K dever%o sgubg-

tituir o valor da capacidade nominal da bateria defintdo atualmente

para um Unlco tempo de descarga, aumentando o grau de informac3o dado
¢ grande numero de aplica¢Bes a que este tlipo de bateria se destina

atualmente.

111.9.4 0 Estado de Carga

0 estado de carga de uma bateria carregada pode ser definido
através da estabilizaclo do valor da densldade do eletrdlito apés um
dado tempo de carga. O concelto de bateria descarregada {r# depender
da corrente de descarga , pois a sua capacidade de carga decresce com
0 aumento da corrente de descarga; a bateria pode ser considerada des-

carregada apds sua tens3o atingir um determinado nivel (por exemplo,

1.75 volts por célula para baterta chumbo-dcido em circulto fechado),

Por exemplo, uma bateria tem uma capacidade nominal baseada num

tempo de descarga para B horas; se esta bateria pode entregar uma cor-
rente de 40 amperes, em servi¢o contfnuo de 8 horas, diz-se que sua

capacidade nominal ¢ de 40 x 8 = 320 Ah.
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Na hipdtese desta bateria poder entregar exatamente 40 amperes em
8 horas, n3%o lhe sers possivel fornecer 64 amperes em 5 horas (320 Ah)
mas somente 88 % da capaclidade nominal o que acarreta uma corrente de
descarga de 56.4 amperes . Egte novo (ndice de 56.4 amperes é o valor

da corrente de descarga para cinco horas.

Esta reducifo da capaclidade com altas correntes de descarga deve-
se & Incapacidade da soluc¥o livre penetrar com a necessdria rapidez
nos porog do material ativo. NZo & possfvel, por conseguinte, obter a
completa redu¢fo do material ativo durante um perfodo de intensa des-
carga. Apds um perfodo de descanso, a bateria que fol submetida a uma
intensa descarga recobra em parte sua capacidade e &, portanto capaz
de fornecer mals corrente, alnda que aparentemente tivesse se mostra-
do, pouco antes, como que descarregada. Isto se deve 2 soluclo lvre,

que no perfodo de descanso, completou sua penetrac3o nos poros do ma-

terial ativo.

Ent%o o estado de carga (S) de uma bateria descarregada durante

um tempo de descarga Hﬂ com corrente de descarga [, pode ser descrito

d
em fun¢g¥o da capaclidade G para a corrente ld(13).
d

i - T (Iri .2

@ com a rela¢%io de Peukert (1i1.1) QI pode ser expresso em funcio da

d
capacidade nomlnal , qq + para a descarga padr3o IN » logo de (l11.1)
temos
n ) n
g 7= K e }d Iy = K logo,



gd To= Iy Ty mas, )
C
. _ld . “xn
= e = & =TT
Id N IN
portanto
C
po_fa -1 Sn
d Id N I§
n-1
‘Ed C:I = IN CN
d
I
N, n-1
C; =Cy (77 (111.3)
d d

§ =1 -~ () (111.4)

onde (II1.4) é o estado de carga em relag¥o a qualquer valor de

rente relacionado com o valor padr3o de corrente de descarga.

Usualmente é conveniente determinar o decremento no esgtado

carga ASdapds um perf{odo de utilizac¥o da bateria

I,.AML

d
bSy= ~%~—- (111.5)
g
entd3o de (111.4) e (111.5) podemos escrever
I. At I
-1
85g= ~L—2 4" (111.6)
N N

cor-

de

onde Atdé o intervalo de utiklzacﬁo da bateria a corrente constante.
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Da mesma forma o Incremento do estado de carga ASC que poderd

ocorrer com frenagem regenerativa serd dado por

ASC= ¢ (111.7)
onde ¢ e d s¥o Indices referentes a carga e descarga respectivamente.

0 incremento do estado de carga para uma carga completa na bate-
ria previamente descarregada com corrente Iq durante um Intervalo de

tempo Atd gerd determinado a partir de (111.5) e (111.7); nestas con-

di¢Bes o estado de carga & :
S“ﬁi"ASd

donde

Cp = 75— (111.8)
Id l1-5

Portanto substituindo (I111.8) em (I11.7) obtemos

I . At
I

AS = =Sl (111
5. T, TAE, 1 - 8) 111.9)

q "
que & o Incremento do estado de carga para uma eficléncia 1 do procesg—
so de carga, a corrente 1C num fntervalo Atc, para uma baterla que

fol descarregada a corrente Id durante Atd atinglindo o estado de car-

ga S.

Devido a ocorréncia da eletrédlise da dgua ,que ird se opor & car-

ga durante o final do processo, a eficiéncia » 1, do processo de carga
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leva-nos a descrever S como

IC, Atc i
A = s (1 -5 : (1[1.9.a)
C Id' Atd

A intenslidade da eletrélise ira depender do estado de carga e da
corrente de carga e ela serd predominante para células chumbo-dcido

com tensdo superior a 2.35 volts (14.10 volts para bateria com & célu-

lag).

111.9.5 NHodelo : Tens3o versus Tempo (Equa¢3o de Shepherd) (11}

A equag¥o de Shepherd é utlllizada para descrever a queda da ten-

830 de uma bateria. Sua forma simplificada &

- " _ Q
E=E - NI - (57¢) K I (111.10>
onde E = tensHo da baterla (V)

gy
]

corrente de descarga (A)

o
i1

tempo de descarga (s)

1

E tensdo de reféréncla (v>
N, K = constantes relativag a resigténcia interna (ohmg)
g

= capacldade de carga maxima (coul)

Observe que a capacidade nomlnal,CN » € uma frag¥o menor que 1 da

capacidade de carga méxima .

Durante o processo de descarga ocorre um decaimento da tens3c da

bater{a. Um indlcador do momento de deslligamento desta bateria para
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que a mesma ndo se danlifique ¢ um dado valor da tens3o nos terminails

da bateria em processo de descarga (por exemplo 10.50 V para uma bate-

rta chumbo-dcido de 6 células).

s valores das constantes ES , N, K e Q da bateria a ser modela-

da devem ser determinaddos experlimentalmente (valores obtldos de ou-
tras baterlas nacionals supostamente I1dé&nticas nos levam a resultados

nAo satisfatdriogy.

Dentre os métodos (11), (12) existentes para a determinag3o deg-
tas constantes optamos pelo método gréfico apresentado por Shepherd. O
modelo computacional apresentado por Taylor e Siwek (14) apresenta uma

n#o linearidade no método proposto para o cdlculo da constante K, tor-

nando~se desta maneira Inconventente.

No método proposto por Shepherd, 2 curvas tfplicas de descarga pa-

ra diferentes valores de corrente s¥o necessdrias (FIG.111.10)

ﬂv#

13-

iz e

1

6A
§ O 10A
o 6 IE 18 54(%3 -
FIG.111.10 Curvas tens¥o versus capacidade energética para 2 va-

lores de corrente de descarga,
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Da F1G.111.10 podemos determinar os seguintes resultados

I =6 A i,=10 A

a b
E2 = 12.0 volts ts = 0.50 h Ei = 12.0 volts t] = 1.25 h
E4 = 11.5 volts t4 = 1.42 h E3 = 11.5 volts t3 = 3.00 h
Dado que
E, = E. - K { 9 ) I - N | (111.10.a)
2 s Q-1 t a C AV
a 2
E, = E_ - K(~m9-M} I - N 1 (I11.10.b»
4 T g Q-1 &t a . .
a 4
gubtraindo E2 - E4 temos
Ey = Exg= K 1 0 (Iat4WIat2) (111.11>
2 4 a (leat4) (Q“Iatz) .

Obtendo (E1~ EB) de maneira simllar e divindo por (111.11) ;

E, ~ Eg Ia (Iatg= 1aty) Q@ - Ipt3)(@ - Ipty)
E - Ey I, (I ty-Ipty ) (0-I k) (0-I,t,)

Entdo os valores das constantes poder3o ser obtldos. De (I11.12)
temos o valor de Q; substituindo este valor em (111.11) obtemogs K e

consequentemente temos N e E, em (111.10.2) e (111.10.b).
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Para a bateria em estudo obtivemos

Q = 108267.43 coulombs
K= 0.07192 ohms
N = ~0.07194 ohns
E = 12.14 volts

1

111.3.6 Hodelo da Auto-Descarga : Tens3o versus Tenpo

A auto-descarga de uma baterta & proveniente de procegsos inter-

nos na bateria e que se reallza predominantemente em circuito aberto.,

0 processo de auto-descarga & pouco significativo nas bater|as
receém—construfdas, quando submetidas 2 condi¢Bes normais de wuso, fi-
cando em torno de 10 ¥ ao més. Em baterias usadas o efeito da auto-

descarga corresponde a valores de perda de capacidade da ordem de 32 %

ac més. (15).

A perda percentual de capacidade, p, devida ac armazenamentoc &

dada por
€17 .
p = c 100 % (i11.13
1
onde Cl = capacldade antes do armazenamento
C, = capacidade apés o armazenamento

Durante 28 dias armazenamos uma bateria comercial de 36 Ah, marcs
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Good-Light, massa de 11 Kg com 6 meses de uso. Apds o periodo de arma-

#

zenagem determinamos novamente sua capacidade energética é constatamos

uma queda de 31.78 %.

12,07
Ho
)
a4
et
Q
s
Q
T 100
%
U
LX)
0 13 10 is 20 -
Tempo (horas)
FIG.111.11 Curvas tens¥o versus tempo para bateria chumbo-&cido
1 — Ensaio antes do armazenamento
2 - Ensaio depois do armazanemento

Com os dados obtidos na FIG.1I11.11 podemos determinar um valor de
corrente para manuteng¥o desta bateria em seu estado energético méxi-
mo. A perda da capacidade energétlica determinada experimentalmente fol
de 31.75 % e a capaclidade Infclal desta bateria era de 31.40 Ah defi-~

nida para 20 horas.

1]

Portanto temos C1 31.40 Ah

CN = {1 - 0.3175)C = 21.43 Ah
IN = 1.80 A
n 'x 1.23 {constante de Peukert)
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ent¥o utilizando a expressdo (111.3) temos

I n-1
C - C . _—_&u
Iy N T
d

subgtituindo os valores obtidos na express¥o determinamos que o valor
de corrente que deverd ser cedido 3 bateria para compensar 0O processo

de auto-descarga ¢ de 0.22 A.

A i{mportfncia da determinag3o deste valor é que podemos uttllza-
lo em corrente de manuteng®o para sistemas "no-break”: bem como em

vefculos elétricos de uso esporddico.
Aldém disso durante o perfodo de armazenamento,.ta , fol felto um

acompanhamento didrio do valor da tens¥o da bateria. Us dados obtidos

880 mostrados na FIG,12.

]

1280

§ 2,704

{(Volts)

Tensao
=
3

2,80

-

13 : 33 20 2‘5

tempo (Dias)

FIG.111.12 Tens%o de uma bateria chumbo-dcido durante o per{odo
de armazenamento.
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Observa-se que a FIG.I111.12 pode ser plotada em escala logaritmi-

ca como mostrada na FIG.111.13.

]
log x log
12,81
127
12,61
128
(7]
124
o
=
-~ 123
o]
1w
n
§ 12.24
A
Ve
l ¥ T ¥ Y T ¥ T o
! 2 4 8 80 20 30

Tempo (Dias)

FIG.111.13 Valor da tens%o de uma bateria chumbo-dcido durante o

perfodo de armazenagem.

Logo podemos concluir que o valor da tens¥o da baterla em estudo

no perfodo de armazenamento teve o seguinte comportamento.

v = - para t_ »1 - [111.14

onde V é a tens%o da baterla apés‘tﬁ dias de armazenamento e ,R*, e m

g8o constantes.

Para a bateria em estudo determinamos K = 12.76 e m = 0.0036.
A partir destes dados podemos estimar o perfodo de armazenagem de uma

bateria a partir do valor de sua tens%o terminal em vazio.
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111.10 PARTE EXPERIMENTAL

Os resultados experimentals apresentados nas FI1G.111.9, 111.10,
111.11, 111.12, 111.13, deste capftulo e as FIG.V.2, V.7, V.8, V.10,

V.12, V.13, V.14, V.15, V.16. do capftulo V foram obtidas a partir de
dados obtidos no Laboratério de Eletroquimica do Departamento de Enge-

nharia Elétrica da UNICAMP, que foi desenvolvido para esta finalidade.

Os equipamentos utllizados na realizaclio dos testes constistiranm

basicamente dos seguintes

- 1 voltimetro Elaviscript 1 (1.5 %)

+ = 1 voltfmetro digital Grundig DV3 (X 0.01 V3
~ 1 amperimetro Elavl B5n (1.5 %
- 1 banco de resisténcias varlidvels refrigeradas em banho de
agua. |
~ Baterias comerciais de 12 V, vérios valores de capacidades, e

de diferentes marcas.

A mequir listaremos alguns comentiérios que  Jjulgamos necessdrios

para a reproduc3o dos testes apresentados

1 - As resisténcias utilizadas como carga s3o do tipo comumente
empregado para aquecimento de dgua. Elas foram calibradas para um va-
lor de 2.0 ohms cada uma e montadas Individualmente em ndmero de 8
em um recipiente pléstico no qual adicionamos 10 litros de &dgua. Ape-
sar das 8 resisté&ncias nos darem mais de 100 valores diferentes de
carga utllizados na descarga das baterias, para a finalidade de obten-
cH%o da valores continuos de corrente utilizamos uma resisténcia varid-

vel em paralelo com o conjunto inicial.
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? - Quando da reallizac%o dos primeiros testes de capacidade nomi-
nal, definido para 20 horas, fazfamos turnos de trabalho no labaratd-
rio, visando manter o valor da corrente de descarga constante Indepen-
dente da queda de tens¥%o da bateria. 0 acompanhamento do experimento
durénte 20 horas consecutivas é bastante cansativo e inconveniente pa-
ra o operador humano. Para evitar esta forma mondtona de trabalho ex-—
perimental desenvolvemeos no Laboratdrio de Controle de Acionamento e
Eletrénica de Poténcia um dispositivo automdtico que através da Modu-
lag8o em Largura de Pulsos mantém o valor da corrente de descarga

constante independente do valor da tens¥o da baterla que val decres-

cendo durante a descarga. 0 relato do projeto e tmplementag¥o do pro-
potipo deste dispositivo encontra-se no Relatdrio Técnico n2 2 do
Projeto Controle de Acionamento e Eletr8nica de Poté&ncia - UNICANP -

FUNCAMP - FINEP.

3 ~ Todos os valores de capacidades apresentados foram normaliza-
dos para 27 °C, conforme NBR - Norma Brasileira (ABNT - MB - 1405/80)
(05.008 Abril 1981) - ” Verificac8o das Caracteristicas Elétricas e

MHecinlicas de Bateriag®

A capactidade nomlinal, C, sendo verificada numa temperatura, T,
diferente da de referéncia (27 C) deve ser corriglda pela seguinte

formul a

Cor
1 + 0,01 (T - 27°HY

27 C
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Atualmente as stividades desenvolvidas no Laboratdério de Eletro-

quimica sHo

- comprovac¥o experimental do valor de corrente para a manutencg@o
de uma bateria em seu estado energético maximo; compensando o
efeito da auto-descarga através do fornecimento constante de um
valor de corrente durante o perfodo de armazenamento desta ba-

terta,

- avaliag¥o das caracterfsticas de desempenho de baterias comer-

ciatisg chumbo~dcido fabricadas no pafs,

As atividades futuras a serem desenvolvidas neste laboratdrio

sfo

- projeto e construg¢¥o de um medidor contfnuo do estado de carga

de uma bateria independente do seu regime de trabalho.

- projeto e construg¥o de uma bateria chumbo~acido.

ITr.s2



111,11 SUMARIO

Neste capftulo vimos as caracterfsticas que uma bateria deve pos-
sulr para atender 2s necessidades de um vefculo. Dentro dos vdriocs ti-
pos de células disponfvels o acumulador de chumbo-scido possul as con-
di¢Bes para uma utillzag¥o atual até que os novos sistemas existentes

se tornem vidvels (tecnoclogla dominada e custo baixo).

Um histdrico e as partes constituintes de uma bateria foram re-

vistos e comentados.

Modelos mateméticos das caracterfsticas elétricas da bateria uti-~-

l1zando relacBes para

a - corrente de descarga x tempo de descarga : Peukert

b - tens¥o terminal x tempo de descarga e corrente de descarga
em fung3o da capaclidade de referéncia : Shepherd

¢ - estado de carga em fun¢3o da capacidade nominal

d - auto~descarga em fun¢¥o da capacidade nominal

foram apresentados utilizando uma bateria S.L.I. convencional de fa-

brica¢¥o nacional.

Procedimentos adotados na parte experimental deste trabalho foram

relatados.

As referé&ncias bibliogréficas apresentadas constituem um poento

Iniclial para um aprofundamento no tema dado que seria invidvel abordg-

lo totalmente neste caprtulo.
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IV.1 - INTRODUCKO

Um sistema de aclonamento para um vefculo elétrico & um conjunto
formado por uma miquina elétrica e um controlador de velocidade ou
torque desta mdquina.

Um sistema de controle de veloclidade ou torque de wuma miquina

elétrica é um sistema de processamento de poténcla,

A func¥o de um processador de poténcia elétrica ¢ converter a
energia elétrica com um valor de tens¥o, corrente ou frequéncia para

um diferente valor de tens¥o, corrente ou frequéncia.

Esta fun¢¥o pode ser realizada, ideaimente, com 100 % de eflici&n-
cia. Em muitas aplicacBes, incluindo aquelag de grande interesse téc-
‘nico, a conversio pode ser acompanhada de um controle onde a safda de
poténcla € regulada por uma realimentac3o que Iird atuar na poténcia de

entrada ajustando automaticamente o sistema.

ENTRADA SISTEMA SAIDA DE
DE .
DE PROCESS%MENTO > POTENCIA
R DE POTENCIA
INFORMAGAD oc -
c.c ~
C.A

VANV AN
JNJ U

SYAWAYA
FIG.IV.1 Slstema-de Processamento de Poténcia.
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Exemplos t{plicos de sistemas de processamento de poténcia eldtri-
~

ca gd0 conversores

C.A.-C.C. (retificadores), C.A.-C.A.

A safda de poténcia elétrica processada pode ser de 1

C.C.~-C.C. (recortadores), C.C.-C.A. (inversores),

(cicloconversores).

Quadrante,

2 Quadrantes ou 4 Quadrantes como mostrado na FIG.1V.2.

Em um sistema de trag¢¥o a tens¥o e corrente aplicadas 2 maquina
elétrica corresponder3o a um valor de velocidade e torque, portanto
podemos de modo andloge a FIG.1V.2 apresentar a FIG.IV.3.

VELOCIDADE (V)
2* QUADRANTE A 1* GUADRANTE
FRENAGEM TRAGAO
TORQUE NEGATIVO TORQUE POSITIVO
VELOCIDADE POSITIVA VELOCIDADE POSITIVA
o
TORQUE (T)

TRACAO EM RE -

TORQUE HNEGATIVO
YELOCIDADE NEGATIVA

3° QUADRANTE

FRENAGEM EM RE

TORQUE POSITIVD
VELOCIDADE NEGATIVA

4* QUADRAKTE

FIG.IV.3 Esquema do plano Torque x Veloclidade para um VE.

A finalidade deste capftulo sers descrever suscintamente os as-
pectos de miquinas elétricas e de aclonamento abordando nocBes basjicas

para uma compreensdc elementar de um sistema de aclonamentoc conm apli-

Iv.3



cacB3o em Vefculos Eldétricos (VEs).

Para uma sbordagem mals profunda no tema dsmos como sugestdo ag

Referénelas 1 & 1% que foram teses desenvolvidas nesta drea na EHNGE-

HHARIA EL£TRICA DA UNICAHP.

V.2 ~ HRDTORES_PARA NELCULOS ELLTRICOS

Até 1819, n¥o havia sido mostrada conex¥o alguma entre os fend-

menog elébtricos o magndlbicos. Naguele ano, o clentizta dinamargudsg
Hang Christlan Cersted (1777 - 1851} obgervou que una bidssols esra de-~
fletida quando colocada na vizinhanga de um flo por onde passzava una

correntae.

Em 1831, Michael Faraday (1791 -1867) verificou gue apareclia unma
corrante momenitdnes em um clrculio quando, em um clroulio vizinho, se
iniclava ou mse interrompla uma corrente. Beguiuv-ge o descoberta de Qué
o movimento de um In¥ e sproximando ou se afasstando 6@ um  circulte
produziria o mesmo efelto. O trabalho de Oerated desonstrou que efei-
Ltos magnédticos podiam ser produztdos por carges eldbricas em movimen-

Fl

to, snouanto oz de Faraday mostraran gue correntes podian ser produsl-
i P

dag por im8s en movimenbo.

Acredita-se gue os chamados Fendmencs magnéticos resultam de for-
cas entre cargag eldiricas em novimentos. Como og eldbirons nog  dLonmos
est¥o em movimento em torno doz micleos atdmicos o como oads  eldbron

parece sstar em rotagdo conbtinua #n torno de um el vassando wor
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ele, espera-se que todos os 4dtomos exibam efeltos magnéticos.
. # i

A possibllidade de que as propriedades magnéticas da matéria re-
sultassem de mindsculas correntes atdmicas fol primeiramente sugerida
por André Marle Ampere (1775 - 1836) em 1820, A verificac3o dessas

idéias 86 fol possf{vel em anosgs recentes.

A descoberta experimental de Oersted mostra que se uma bissola
for colocada nas vizinhancas de um condutor por onde circula uma cor-
rente, a agulha da bussola se alinhard em 8ngulo reto ao condutor, in-

dicando, dessa forma, a presen¢a de uma forga magneética, Tal experi-
mento pode ser comprovado, mostrando a presenca desta forca pela pas-
gagem de uma corrente elétrica por um condutor vertical, que atravessa

um pedaco de cartolina no qual colocamos limalhas de ferro como obser-

vado na FiG.1IV.4,.

1

Y Obs : O sentido

+
=" BATERIA 9{;:L~“) da corrente ado-
— \f:::-AD tado & oposto ao
' AGULHA DA fluxo de elétrons
BOSSOLA

FIG.IV.4 Campe magnético em torno de um condutor.

A orientag¥o das limalhas de ferro mostra que existe um campo

magnético de forma circular ac redor do condutor.

A grandeza e sentido da forga podem ser determinados pela coloca~-

¢80 de uma bdssola em vdrios pontos da cartolina, observando a defle-

=x=E0.
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Quando a corrente flul para balxo (sentido anti-hordrio na FIG.
1v.4), o sentido do campo ¢ no sentido hordrio, olhando-se de clma pa-
ra baixo. Se a pmlaridédg da fonte for invertida de manelra que a

corrente flua para cima, FIG.1V.4, o sentido de campeo & anti-hordrio.

A relacfo entre o sentido da corrente e o sentido das 1lnhas de
forcas magnéticas ao redor de um condutor pode ser determinada  por
melo da regra da md¥o diretta. 5@ o condutor for gegurado com a m3o d£~
reita, com o polegar estendido no sentldo da corrente (+ para - ), os
demals dedos apontarfo o sentido das linhas de forga magnédtica, FIG.

Iv.5.

ponto

FIG,I1V.5 Campo magndtico sm torno de um condutor
a -~ corrente fluindo para dentro do papel

b — corrente fluindo para fora do papel

Buando dols condutores paralelos conduzem corrente ne mesmo gen-—
tideo, og canpos magngticos que se estabelscenm tendem s envolver ambos
aon condutores Forgande a unifo doz meamop. Ha FIG.IV.E nogtramon a in~

teracio entre sstes dols canpos magnébicos.,

FIG.1V.6
Canpo magndgtlico sm torno de
dotg condutores paralelos

onde a corrente £lul no neg-

mo sentido.




ook o Vi et 1 e

Dois condutores paralelos conduzindo correntes em sentidos opos-
tos s¥o mostrados na FIG.IV.7. O campo magnético ao redor de um condu-
tor ¢ de sentido oposto ao campo do outro condutor. As linhas de forga

resultantes ficam aglomeradas no espaco entre os fios, e tendem a seo-

paré-los.

F1G.1V.7 Campo magnético em torno de dois condutores paralelos

com a corrente fluindo em sentido contririo.

Quando o flo condutor, visto anteriormente, for enrolado, como
mostra a FIG.IV.8, ele se torna uma bobina e o campo magnético assume
uma forma diferente. RPuando a corrente passa através do condutor bobim.
nado, como indicado, o campo magnético de cada espira do filo se une
com campos das esplras adjacentes, como visto na FIG.IV.7. A influén-
¢ia combinada de todas as espiras produz um campo bipolar semelhante

aquele de uma barra de im3 simples. Uma extremidade da bobina sers pé-

lo norte e a outra pdlo sul.

fﬂ-“ e e e = ~
e, B E R AT AT

¢ W ENENEREI ‘\\;\

™~ . AT AVETNIIEEE

\\nNﬁiyﬁﬁﬁﬁﬁaﬁ§$ﬂﬁax~i
P S W S S i \- @\‘\
HIOROXCNOXOH

\ NN TN e ,’

Tt r—— e Sy Sy T S

FI1G6.1V.8 Campo magnético produzido pela corrente em uma bobina.
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Na FIG.IV.7 mostramos que o sentido do campo magnético em torno
de um condutor reto depende do sentido da corrente através daquele
condutor. Aseim uma inversfo de corrente no condutor causa uma {nver-
880 no sentido do campo magnético que & por ela produzido. Portanto,
ge for invertido o campo de cada espira conclul-se que o campo total

(campo da bobina) também serd Invertido,

Quandc for conhecido o sentido da corrente através de uma bobina
sua polaridade pode ser determinada pelo uso da regra da m¥%o direita
segurando—se a bobina com a m¥o direita e envolvendo-a com os dedos no

sentido da corrente o polegarapontard para o pélo norte, FIG.1V.9.

!
"/
7
177,
ff”:f-.,

\®Bf
!

\\\

~ \\\!4 I
g
3} i

Y
LY

FIG.1V.9 Regra da m3o direita para polaridade de bobinas.

Utilizando estes princfplos bdsicos foram desenvolvidos, no sdcu
lo passado, multos tipos de motores elétricos. Virtuaimente qualquer
motor elétrico pode ser proposto para utilizac3o em vefculos eldtri-

cog.

Neste capftulo estudaremos alguns destes motores com &nfase nas

caracterfgtlcas necessdrias para VEs, as quals ir¥o requerer motores
apropriados para cada tipo de servigo especffico.
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A

Os motores precigam ter condicSes minimas para serem uti}izados
em trag¥o slétrica e avaliando estas condicBes vemos que 2 escolha n¥o
¢ t¥3o simples, e estard assoclada 3 finalidade do VE, ao sistema de

energia e as caracteristicas veiculares, como pode ser visto na FIG.

Iv.10.

VARIKAVEIS do VE(CULO

sistema de controle

massa

equipamentos auxlllares

manutengio

FINALIDADE VE(CULQ VARIAVEIS DO

SISTEMA DE ENERGIA

Poténcia

do

madxima inclinacHo nivel de tensio

coeficliente de arraste V.E. nivel de poténcia
aceleragio densidade energética
clclos de paradas/partidas razdo de descarga

maxima veloclidade

FIG.1V.10 Interfaces de Poténcia para Escolha de um Motor para

um Vefculo Elétrico.

Além das condi¢8es vistas na FIG.IV.10 um motor elédtrico devera

patisfeazer certas condi¢Bes priaticas tats como:

v
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1

~Capaclidade de poténcia constante na faixa de 25-100% da veloci-

#

dade maxima.

~Alta capacidade de torque na faixa de 0-25% da velocidade maxi-

ma.
~Capa¢idad9 de'Franagem regenerat.iva.

~Ter rédpido e suave controle de aceleracfo e frenagem para toda

faixa de velocidade.

~Alta efici8ncia energética no clelo de percurgo definido.
~Alta raz¥o de poténcla de safda para massa total do sistema.

~Ser robusgto, conflidvel e de baixo custo.

Alguns motores elétricos disponfveis podem ser representados pe-

Ia FIG.IV.11.

Neste capftulo apenas pretendemos Introduzir as bases mfnimas ne-

cessari{as para uma especificac3o adequada de um motor para um VE.

Além disso, n¥o devemos nos esquecer que a escolha do motor esta-

rad assoclada com o tipo de controle disponfvel.
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MOTORES PARA VE{CULOS EL£TRICOS

Comutador [ Auto Exci- Série
C.C. tag%o Shunt
i)
. Homopolar Excitag3o Campo Excltado
Separada Im3 Permanente :Disco

tipo indutor

sem excltacldo i rolutincia

Sincrono -«

im¥d permanente

. excltac¥o de campo comutaclo eletrénica

C.A., rotor enrolado

rotor gatola

Inducio -«

rot.or bobinado

FI1G.1IV.11. Vérios tipos de motores utiliziveis em VEs.

A opera¢Bo dos motores de C.C. basela-se no principio de que um
condutor que conduz corrente, colocado em um campo magnético, tende a

se mover em &ngulo reto a dlgecﬁo do campo, FIG.IV.12.
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a - Fluxe de campo b ~ Campo magneético em torno

de um condutor

¢ -~ Movimento do condutor d ~ Movimento do condutor

para c¢ima para balwxo

FIG.IV.12 Forga stuando em um condutor no interior de um campo

magnet ico.

A secio reta de um condutor conduzinde corrente ¢ mostrads na
FIG.IV.12.b . O ginal (#) no condutor indica gue a corrente sal do pa-
pel me aproximande do observador. Como mostrado, a direcgSo dos coircu-
los do fluxo em torno do condutor ¢ no sentido anti~-hordrio. 0 sentido
indicado concords com & regra da n¥o direlta, apresentads anteriormen-

te.

Se o condutor (conduzindo corrente no sentido de aproximagdo do
obgervador? {for celocado entre op pdlog de um iln¥, FIG.IV.1Z2.c. ambog
og canpoz sofrerfo distorg¥o. Na parte supericor do conduter, a resul-
tante do capnpo magnético serd tal gue o campo flea enfregueclde & o

condutor tende a mg mover para cima.

A Intensidade da Forga gus pressglona o condutor para clma depende

da intengidsde do campo entre o pdlow e da  intensidade da corrente
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que flut no condutor,

Se o sentido da corrente no condutor for invertide, FIG.I1V.12.4,
o sentido do fluxe em torno do condubor também serd invertide. 0 en-
fragquecimento do campo agora ccorrerd na parte de baixeo do condutor e

@le bLenderd a se mover para balxo.

Na pratica, os motores de C.C. dependem para a sua operagHo da
interag3c entre o fluxo do campo‘e o mimero de condutores que conduzem
corrente dentro desse campo. Hos motores de C.C. os condutores s8o0 en-

rolados e alcojados em ranhuras na armadura; ¢ esta ¢ mantida em rola-

mentos de nodo que pode gifar livremente dentro do campo magnético.

Ha FIG.IV.13 mostramos um motor elementar de C.C. com uma bobina

no rotor.

ROTAGAD

{A) {8) (c)

a — Campo magnético b - Campo magnético c -~ Campo magnatico

do campo. dos condutores raesultante

FIG.IV.13 Esquema de uma méguina elementar de C.0C.,
A FIG.IV.13.a mostra a distribul¢lio uniforme do fluxo no campo

principal guando os isls do campo 330 alimentados e nHo flul  corrente

na armadura.
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A FIG.I1V.13.b mostra os campos magnéticos que envolvem os dols
condutores atlvos guando flue corrente na bobina da armadura no senti-
do indicado e as bhobinas do campo n¥o estido alimentadas. O sentido dos

campos magnéticos que envolvem os dols condutores ¢ determinado pela

regra da n¥o direita.

A FIG.IV.13.c mostra o campo magndtico resultante produzido pela
interacio das forcaz magndticas. Observe gue hd uma Intensificac¢Ho de
fluxo zob o conduteor localizad@ prdxime ao pélo norte, © meEno oCorre
no condubtor localizado préximo ac pdleo sul. Tal fato ocorre em virtude
dag linhess estarem na mesma diregio nagusles pontos. U campo € mals
fraco acima do condutor do pdlo norte porque as linhas se estendem em
directes opostss e so cancelam; © mesmo ocorre abalxe do pdlo sul. En-
t¥o a composicio das forgag atuantes no rotor fara este glrar no sen-—

Lide horsdrio.

Guando os condutores atingirem as posigles 1 ¢ 2 ocorre a inver-

2%o de corrente nas esplras através de um comutador e o motor continua

a girar no gentideo horarlo.

Torque na mdgquina de corrente continua.

0 torgue no elxo é o produto da forga atuante na superiicle da
armadura vezes a2 disgtincia perpendicular ao centro de rotagdo da arma-

dura.

Ho motor de dots pdlos FIG.1V.14.a a corrente se divide igualmen-—
te por dols caminhos. A corrente flul em um sentlde nos condutores sob

o pdlo norte e sm sentido oposto sob o pdlo sul. Para que seja desen-
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volvido um torque contfinuo, a corrente na bobina deve Inverter quando
a espira passa na poslgdo dos extremos superlor e inferior. A funcgHo
do comutador & inverter a corrente para manter o fluxo de corrente no

mesmo sentido em todos os condutores sob um dado pdlo.

ESTATOR

. jm TOR

+ FONTE CC.

FONTE C..
- a - Dols Pdlos - b - Quatro Pdlos
FIG.IV.14 Tipos diferentes de miquina de C.C.

Ho enrolamento, em paralelo de uma armadura paré 4 pdlos, a cor-
rente ze divide em guatro caminhos como moatrade na FIG.IV.14.b. A
corrente flul em sentido oposto sob pdlos alternados como na armadura
para dois pdleog e desenvolve uma forca unidirecional em todoz oz con-
dutores da armadura. 0 torque total preoduzido pels corrente da armadu-
ra ¢ igual 3 gmoma dosg t@rqueﬁ individusis desenvolvidos por cada
condutor. Esse torque, T, ¢ proporclonal ao produto da corrente da ar-

madura pela intensidade do campo

T = Ky @ I 4,11
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onde K 4 uma constante gue se refere ao minero de condutores da arma-
dura, numero de psrcurios elétricos em paralelo e cutrog fatores que
%o constantes para uma determlnada mdgquina, @ & fluxo por pdlao e I, &

a corrente total da armadura.
Forca Contra -~ Eletromotriz

Quando um condutor gue conduz uma corrente 1, é deslocado em um
campo magnstico, uma btens¥%o neste condutor serd induzida. Esta tensio
gerada =me opde a f.em. apllcads. Essa Lensdo om oposicio & Induzida

nos enroeolamentos de gqualquer armadura glrante do motor, e zenpre se

onde i tens¥o splicada. Ela é denominada forca contra-eletropotriz
{(f.c.e.m.,}, o & dirotamente properciconal & velocldade da armadura e

intensidade do canpo.

Para produzir uma corrente, I, , numa armadura de resisténcla,

Ry » ¢ necessdrio uma tensdo efetiva lIgual a IR, .

A& corrente que flul na armadura pode per determinadas pela seguin-

Le equacBo :

L f4.21
PO —
Ry
onde Eﬁ: corrente de armadura (&)
L, tensie apllcada (volts)

Fa.: F.o.e.m. (volts?

B o resiaténecia da aroadura {(ohms)
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Rearranjando (4.2) tomosg

Se a maguina de C.C. estiver gerande, a tensdo nos terminais de
safds serd igual a f.em. gerada mals a queds de tensdo na resisténcia
da armadura. Je¢ a mdquina estiver funcionando como motor a tensdo ge-
rada ou f.c.e.m. & igual & tens¥o nop terminsisz de salfds menos a queds

de tens%o na resisténeta doa armadura

B [4.31

onde : @ : fluxe por pdélo (webers)
Z nimero de condutores da armadura
n : velocidade da armadura (r.p.m.)

a : mineroe de clrculltos enm paralelo sntre oz terminails

p : ndmero de pdlos

a oguagio (4.3) pode ser gimplificada para

E = K @n {d4.4.al
<
L p
onde : K o= ez congtante
8
BY & 10

SZubstituinde (4.4.a) em (4.2 e rearranjands btemos

n o= _ [4.4.b)
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Oz motores de corrente continua podem ser classificados de acor-

do com o tipo de ligagdc dos mesmos, como & mostrado na FIG.IV,15,

0 motor sérle tem os enrolamentos da armadura e do campo ligados
em série e o dols tem a3 mesma corrente. A velocidade depende da ten-
s80 e da carga. 0 torque & o produto da corrente de armadura e do cam-
po magnético; ambos dependem da corrente.. Em qualquer carga a corrente
é constante e a velocidade € proporctonal a tens3o aplicada. Quando a

carga seo altera, a veloclidade tambdém se modifica.

Og motores de corrente contfnua compostos (compound) té&m campos
em série e em paralelo. A adic¥o de um pequenoc campo em série ajuda a
obter a regulagem aproprlada da velocidade entre a plena carga e a
carga nula. Estes motores encontram ampla aplicagBo em dispositivos
com velocldade ajustdvel. A prdtica usual é a de ligar o campo em sé-
rie de modo que ele se adicione ao campo em paralelo (composto acumu-

lado), o que possibilita a regulaglo suave e estdvel da velocldade com

a carga crescente.

O motor com excitag3o separada (independente) 6 o mals usual
quando for utilizado como coﬁtrolador de velocidade e ou torque um re-
cortador. Através do recortador posso obter ag caracteristicas dos mo-
tores em outros tipos de conflgurac3o, por exemplo posso simular um
motor série através da aplicag¥o, pelo recortador, de um igual valor

de corrente na armadura e no campo da méquina com excltac¥o separada.

0 motor shunt € pouco usual em sistemas que exigem velocidades

-

varlivels.
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FIG.1V.15 Classificac®o de Motores de C.C.: a) excitac¥o separa-
da, b) shunt, c) série, d) coumpound acumulado, e) coumpound

diferencial, f) shunt-longo, e g) shunt-curto.

A grande flexibilidade dos motores a C.C., proveniente das suas
caracteristicas Intrinsecas & da forma de operag¢fo, torna-os idealmen-

te apropriados para operar as unldades de velocidade ajustivel.

Dos vérlos tipos de motores vistos anteriormente, o motor série
& o mals comum em VEs convenclonals (controle por resisténcias). Nesta
conf iguracio o.campo & o clrcuito de armadura do motor s¥o conectados
eletricamente em série como mostra a FIG.IV.15.¢c. A principal caracte-
ristica do motor série & um torque multeo alto para baixas velocidades,
usualmente, considerado ser o maior torque por unidade de corrente pa-
ra todos tipos de motores elétricos. Esta caracterfstica torna o mo-

tor sérle ideal para trag3o elétrica, embora com o avanco dos contro-

les eletr8nicos, o motor com excitag¥o separada possa reallzar aproxi-
madamente {dé&ntlicas caracteristicas além de outras n¥%o vijgveis em um

motor série.
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Em adligBo 3z caracterfstlcas de corrente-tens¥o ¢ torque-velooi-
dade, o desempenho da miquina de C.C. é também medlido pela sua efi-

cié&ncia, usualmente definida como:

EFICIERCIA = POTENCIA DE ENTRADA - PERDAS

POTENCIA DE ENTRADA

‘Existen védrios tipos de perdas mecinicas e elétricas nog motores

de C.C., algumas das quals s¥o comuns a outros tipos de moltores,

Uma das perdas ocorre por forga do atrilio nog rolamentos. FEase
tipo de perda pode ser reduzido pela lubrificag¥o correta dos mancals
e rolamentos. Us rolamentos oferecem menos perda do gque oz mancals,
Todavia, em alta velocidade ou sob carga excessiva, a perda devido ao

atrito ne rolamento pode se tornar aprecidvel.

Ocorre também a perds por abtrito nag escovas que pode ser reduzi-
da medlante o emprege de comutadores perfeltamente lisos o polidos e

usande sscovag verfeltamente ajustadas aos comubtadores.

A perda por atrito com o ar ¢ uma forma de perda wmobtivedas pels
reglatdnela oferecida pele ar 3 rotacgio de armadura. As perdas no fer-
ro inclusa as perdas por correntes paragitzas e perdas por histerese no

ferro da armadura. As perdas no cobire ou Ohwican incluem az pardas  por

guada 1 R nos enrolamentos da armadura e do campo.
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Se definirmos a relac¥o poténcia/massa como densidade de potén-

cla , d, os valores obtidos para uma mdquina de C.C., sem ventilacHo

com dissipac¥o por irradiac¥o serd dado pela TAB.1V.1.

Para maquina, com ventilag¥o prdpria com ventilador Interno,mon-

tado sobre © eixo teremos os valores da TAB.IV,?.

Tens¥o de armadura : 260 V
Rotac®o nominal : 1800 r.p.m.
Pot.&ncia [KUW] MassalKgl d [KW/Kgl

5,60 160 0,035
6,15 191 0,032
8,00 245 0,033
9,25 280 0,033
9,50 ' 321 0,030
11,50 350 0,033
12,80 380 0,034
15,50 420 0,037

TAB.IV.1 - Densidades de Poténclia para Mdquinas C.C. sem ventllac%o.
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Tens¥o de armadura : 260 V
Rotac¥o nominal : 1800 r.p.m.
Poténcla (KWl Hassa [Kgl d [KW/Kgl
5.8 136 0,043
7.1 : 156 Q0,046
8,0 186 0,043
9,25 214 0,043
10,30 240 0,043
11,80 274 0,043
12,50 313 0,040
TAB.IV.2 - Densidades de Poténcia para Higuinas C.C. con ?entiiagﬁo
proépria,

Podemos conclulr dag tabelas acima gue as condi¢les de refrigera-

c¢3o Influenciam de maneira direta na densidade de pot@ncia‘da maAgquina.

1V.2.3~- HOTOR DE CORRENTE ALTERNADA
3 motor de IndugHo invenltado peor NHikola Tesla em 1888 (29), cons-
tituiu a partir de entBo o motor de usco maig intenso devido a sua ro-

bustez, simpllicidade e aus&ncla de colelbor.

Tesla saebla que um pedago de melal podia ser arrastado passando-
se um Inld sobre ele ¢ gue um campo magndtico pederila ser movido {(gira-
do? fazendo-ge crescer a corrente em uma bebina enquanto a corrente e
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uma boblina adjacente decrescla. Isto é alimentando-se bobinas sucessi-
vas de um mobtor com correntes fora de fase temporal, o campo magnético

glrava.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Seja uma fita condutora linear que se desloca a velocidade <cong-
tante dentro de um campo magngtico formado por um Im¥. Pela Letl de
Lenz {("quer o fluxo aumente ou diminua, a for¢a eletro-motriz induéida
pela  variacgio do fluxo tende a gerar uma corrente de sentidod tal que

se opBe i variac¢Ho do fluxo”) ser¥o induzidos dois campos magnéticos

de polaridades opestas na fita condutora conforme mostrado na FIG.

iv.16.8a.

s

0 mesmo efeito de inducio & obtidoe

deslocando~se o imd com velocidade

YV, em umd fita condutora parada.

FIG.IV.16.8 Fita Condutora Deglocando~ze Hum Campo Hagnético

Ha FIG.IV.16.2 visuallzancs tambén como s¥o as linhss de forga
induzidag na Fits condutora. § se esta flhta condutora for a secgdo de

um digoo condutor 7

Para respondernos  estd pergunta imsglnemos o seguinte swperlnen-
Lo o osmeja un disco gue pode glrar livremente en torne de um elxo  ver-
tical, e feito de gualquer material bom condutor elétrico, como ferro,
cobre ou aluminio.
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Un {m% que pode girar sem restric8es sobre o mesnmo elxo do disco
estd colocado acima deaste e tem suas extremidades encurvadas para bail-
®o a flm de permitir que seu fluxo maénético atravesse o referido dis-
co, FIG.IV.16.b. O in%¥ ac girar faz com que suas linhas magnéticas
cortem o disco e afl Induzam correntes como as da FIG.IV.16.aVisto es—
tas correntes acharem—se no interior de um campo magnético, procuran
locomover-gse através do mesmo. Pela Let de Lenz o sentido da forga
desenvolvida entre estas correntes do disco e o fluxo que as induz

serd de tal ordem que o disco tende a acompanhar o movimento do im3.

Sentico da retacio

w&\£Mimi

P ,;’ \ ,
.\ J . . . . . .
| T g - . F t' "\.:1‘3\

Iz

it

r‘ll‘ \\\w _\,\N

[N —a iy

\\\\“:::La‘ ‘\ o

v e e J',
NP

LCorrentesy Ny
< NN

parssiias VY T

Induzidas -

mentido de rofagis
do diseo

FIG.IV.16.b Principio de um Hotor de indugHo
Em um mobter de C.A. o principlio de funclonamento se aplica, mas
em lugar de um in¥ glirando cria-se um campo magngbico girante da se-

gulinte forma.

0 esquema da FIG.1IV.17 mostra um estator trifdsico allmentado por
uma Ffonte de O.A. trifdsica. Oz enrolanentos est¥o ligados em Y. As

duas bobinss de cada fase esto enroladas no mesno sentido.
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F16.1V.17 Esquema de um estator elementar trifésico.

Como as correntes nos trés enrolamentos estdo defasadas de 1200,

os campos magnéticos que produzem apresentam a mesma defasagem. Os
trés campos combinam-—se em um Unlco que atua sobre o rotor. HNa FIG.
V.18 mostramos gue os canpos se comblinam dendo um campo dnico cuja
posic¥o varia com o tempo. Ao fim de um c¢iclo de C.A., o campo tlerd

0
girado 360, ou uma rotagio completa.

Ha FIG.IV.18 representamos como podemos obter um campo girante.

Caso represgentassemos as formasz de onda de tengHdo as nmesmas estariam
) o

adiantadas de 20 em relagfo a corrente; caso az bobinag fossem ideals

{indutincia ideall,

No instante 1, ds FIG.1V.18 a corrente da fase B é naxina posliti-
va (10 A). A corrente ¢ considerada positiva guando estd {luindo no
mentido de safda do terminal do motor e negativa guando {lul entrando

no terminal do motor,

Nosse ingbante flul corrente nos terminals A e € com valores
fguals a metade do valor méximo (5 AY. Essas correntes se comblnan no
neutro {(ligac¥o comunm) para fornecer 10 A na salda abtravén da faze B,
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FIG.IV.18 Produ¢3o de Um'Campo Magnético Rotativeo.
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0 campo resuitante no ingtante 1 se estabelece para baixo e para
a direita conforme mostra a seta N —®» 5. A malor parte do campo &
produzida pela fase B (mdximo de intensidade neste instante) e ¢ com-
plementada pelas fases adjacentes, A e C (metade do valor méximo). As

regifes de menor intensidade do campo est¥o indicadas pelas letras "n”

e "s”. 0 campo é bipolar e se situa no espaco que normalmente conteria
P P P 9

o rotor.

No instante 11, a corrente na fase B & reduzida 3 metade do valor
(5 AY. A corrente na fase C inverteu o gentido (idem o fluxo) de - 5
A para + 5 A e a corrente na fase A variou de ~ 5 para ~ 10 A,

() campo resultante no instante Il se estabelece agora para cima ¢
para a direita conforme mostrado pela seta N—»3S ., A maior parte do
campo € produzida pela fase A (mdximo de intensidade) e a contribuicXo

menos intensa é produzida pelas fases B e C (metade da intensidade to-

tall.

NHo instante 111, a corrente da fase C & + 10 A e o campo se esta-

belece na vertical para cima.

No instante IV, a corrente na fase b atinge o valor de ~10 A e o

campo se estabelece para clma e para a esquerda.

No instante V, a corrente na fase A atinge o valor de + 10 A e o

campo se estabelece para baixo e para a esquerda.

Ne instante VI, a corrente da fase C atinge - 10 A e o campo se

estabelece no sentlido vertical para baixo.
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0 ingstante VIl ¢ correaspondente ac Instante I, e repele-se o pro-

CoBE0.,

0 estator trifdsico apresgentado irda produzir 2 pdlos magnéticos.
Paras obtermos 4 pdlos a configuragdo das bobinas no estator deve ser

semelhante a apregentada na FIG.IV.19.

FIG.IV.19 Repregentacio esquendtica de um estator trifidslico de 4

paios

O exemplos apresentadeos s¥o recursos didéticos. No projeto de
maquinas de C.A., s¥o feitos sérios esforgos para disteribulr o sorola-
mento no esztator de modo a produzir uma indugdo mals uniforme ao longo

do rotor.

Portanto qualquer nimero de {ases produzird um canpoe gilrante. Cowm
uie istema monofislico, contudo, ndo haverd partlda, logo z#do necesgsd-

IvV.28



H

rios arranjos especlals para fazé@-los operar adeqﬁadamente.
‘0 estator de ums miquina de indugHo de C.A, &€ alimentado por uma

fonte C.A. com frequéncia, fl, que ira induzir correntes no rotor.

A frequéncia, {1, de alimentacdo do estator irsd determinar a ve-
loctidade de rotag¥o do campo glrante produzido no estator e consequen-

temente a velocidade do rotor.

0 estator da méguina de C A, & formado por bobinas colocadas uni-
formemente ao longo de um cilindro. O valor da corrente de uma bobina

do  estator passa por um ciclo completo toda vez que um par de pdlos

{(H-sS) passa por ela ou p/2 vezes cada rotacdo, onde p é o nimero de’

pdlos

Ha FIG.IV.18 um par de pdlos do estator corregponde a 27 radlanos
(36d)graus) elétricos do campo glrante, que correspondem a p/2 Sm, on-

de Bm s%c &Sngulos mecinicos.

Portanto : 8s = p 8m / 2 onde 8z Snguios eldébtricos

£m = dnguios mecinicos

donde a frequéncia angular da onda de corrente, Ws, esta ligada & wve-

locidade angular mecinica Um por

PJag = p Wm / 2 onde Ws = 2xf1 [4.5.a]
Wi = 27 ni
A frequéncia da onda de corrente ¢ portanto @ £1 = p nl/ 2 Hz,

ende ni ¢ a velocidade en rotacfies por gegundo (r.p.g.J, do canpo do

satator.
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Para uma maquina de p pdloz, a veloclidade sincrona de rotacio

do campo glrante formzdo pelo enrolamento do estator € dada por

nt = 2 f1/ p (r.p.s.) £4.5. b1
o,
nl = 120 % £f1/ p (r.p.m.) [4.5.cl
onde
nli velocidade de rotagio do campo magnético.do egtator.
f1 : frequéncla da fonte, hertz (ciclos/s?

p : mimero de pdlos,

Se nl for a veloctdade do campo girsnte do estator, entdo o rotor

estard girando a velocldade n tal que n < nl.

Oz conduteores do rotor s¥o cortados por um fluxe de velocidade

angular, n2 :

neg = nl - n £Ed4.6.al

onde : n?2 -~ velocidade relativa entre o rotor & o estator,

Dividindo & multiplicando [4.6.8] por nl

ng = pl -.n nl onde (nl ~ n) / nl = g [,

ni

sendo g definido como escorregamento. 0 valor operacicensl do escorre-

gamento, ou deslizanento, € usualmente pequeno (0.2 a .05
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A Fr@quénc§m dasg correntes Induzidas no rotor, 2, gera dada por
: F2 = g 1, onde £l & a frequénclia da corrente do estator, e o campo
magnét ico produzido nolrotor por estas correntes girard com snl rota-
cBes em relagido ao rotor, no sentido do campo do estslor; mas adicio-
nada a estsd rotaclo temos a robtaclo mecinica do rotor n. A velocidade

do campo glrante do rotor no espago & a soma destas duas velocidades.

Velocidade do campo magnético do rotor = snl + n = snl + nl(l-g)
= nl
Seja fn = f1 -~ f2 , a frequénéla relativa entre o estator e o ro-

tor; a velocidade de rotacfo do eixo do motor serd dada por :

n = 120 fn / p (r.p.m.?

Como o campos do estator e do rotor estio estaclondrios entre

gi, o torque desenvolvido & estivel,

A seguir na TAB.IV.3 descrevemos algumas das caracterfisticas ope-

raclionats da mdguina de C.A..
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onde:

s

Poténcia na Safda

P =T Xn [4.77

P

i

V %X I X vy x @ [monofisicol [4.81]

P=V3XxVxlxy%e I[trifdsicol (4.93
Poténclia na entradas
P=V X1 xy [monofédsicol [4.10]
P=V3xv %1 x y [trifdsico) [4.113
S = Py [4.121

ef icléncta, frag¢¥o decimal
corrente na linha , A

velocidade rotac3o, r.p.m.
poténcia, KW

fator de poténcia, fragZo decimal
poténcia aparente, KVA

voltagem aplicada, V

torque, Kg.m.

TAB.IV.3 - Equa¢Bes Para Motores De C.A.
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0O circuito equiveiente de uma miguing de Induglo assincrona.

A magquina de Induglc pode ger encarada como um transformador gi-
rante com a3 caragteristics sdicional de transfornacio de frequéncla,
f2 = & 1, e 0 circuito eguivalente deste pode ser utilizado para a

méguina de InducHo om regime permansnte. [RBef, 353

Entre os zspectos importantes de desempenho em regime permanente
de uma miguins de indug¥o est¥do ag variacBes de corrente, velocidade,
@ perdag, em funci¥o do torgue de carga, do torque de partida e do tor-
que maxino. Todag estap cerscterfstices podem ser determinadas atraves
do  circuito equivalente determinado pera um sistema de alimentacHo
halancesdo en gque a forms de onda tensfo ¢ senotdal [Ref.413. O cir-
cuite sgulvalente fol crisdo baseado em raclocinio figico onde atravds
de restincias e resiplénolas pode-pe descrever o comportamento real de

umsz miguina Jde inducHo.

Ew uwm transforpador s corrente do estator cria um fluxe no entre-
ferroe da miguina gue concatena ou liga o estator so rotor e parte de-
le € digperse no prdprio estator sendo este efeito f@pr@aentado por
uma reatincla sdrie de digpersio Xi  para cadsa fase do estator. A re-

sisténcia elétrica do estator & representada por Ri @ asssim a impe-—

m\fref+xf,‘

diZncia do estator & 21

A f.e.m. Hi, produzida pelo estator ¢é responsdvel pelo apareci-

mento do fluxo U no entreferrro,

& corrente do estator 11, ¢ composta por duas componentes : uma a
corrente de excitagHo }0 e outra responsivel pela anulagfo da f.c.e.m.

produzida pela corrente do rotor., A corrente de excitacHo 10 congliste
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tambdr de duap componentes : & de magnetizaglo im e a de perdas cobre

e ferro | .
B

Se considerarpos R? como a resisténeia egulvalente do robor por
fase asgim como X, a sus reatincis, em repouso o modelo da wmiguina po-
[

de ser repregsentade pela FIG.IV.20.8

R, %y R, Xp
i M4 GOV ; 4 e YEGYT—
2
B Via

%'

Y - £ “;)ll = |E
o . < ¥:
i‘piii ' g > 2 carga [

| ¥ 1) C[ ¥

FIG.IV.20, 8 Clroulto eqguivalente por fase de uma méqgquina de

inducHo.,

Ho transforszdor, a cargas existente deo lado secundérico &€ elétrica
enguante gue no metor de inducHo vem a ser mecinica. No circuito eld-
trice eguivalente do poltor de Induglo, entretanto, a8 cargs meclnics
pode ser substitufds por uma resisténcias pura. Considerando uma fase

do rotor temos

),

2

=5 p 2 {‘“2
I mgmifx/r\zg«»«ﬁ xe,

2

Se dividirmos e multiplicarmos a equac¥o acima por s teremos s

-y

= T 32 3o
12-«n1/‘f<1?2/,>9x2
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hgora se intercalarmos no rotor ums resgisténcia, RE i cuja combl-
nagHo com RQ seja Rgfﬁg a corrente no rotor se este estiver bravado
perd igual! o corrente do rotor funcionando em regime com escorregamen-
o om.

He oa resisténoeias, R%, for intercalads em sdédrie Leremos

Ry + R, = B, /B

QB - Qz(i - g}/

G vircuito sguivalente do motor de indugSo pode ser mimplificado

@ & spregentado pela FIC.IV.Z20.b.

Ry O ?6 a
popemndifie— & QTUTH T T R
i[ 54 12
fmy
Rp. | 4o B2
v, E, 3&% < i“‘ Z s
= e
|
&
onde
Vi —- tensBo aplicads so estator
El - tengio induzids equivalente noe rotor
!2 - corrente no rotor
Rp -valores adeguados pars tornar o corrente I, lgual a corrente
Xm ~lexcitadora ¢ a corrente devido az perdas no ferreo, tanto em

grandeza como en deflasagen.

FIG.IV.20.b Circulto equivalente de uma mdqguina assincrona.
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A poténcia transferida, P, do estator para o rotor .soé pode mer

digsipads na parte restistiva do circutto. Deste modo
pr = Bo 1 [4.13.a3
= P o S RC-
b
onde m, ¢ o nimero de fases do estator.

Como,

substituinde o valor de R2 o oem $4.13.ald

o P 3 7 2 " .
PE = my IRyt (1 w> R,| 1, [4.13.b]

=

Ha equacBo [4.13.b]1 o termo Emiﬁzigj representa as perdag resis-
tivas no enrolamento do rolor e o termo Kmi({l - @)/g) R? 121 repre-
senta o poténcia eletromecdnica, gque val suprir as perdas rotaclionals

e a pot@ncie mecinica do rotor

Portento o torque eletromagnéticeo T serd dado por

T w = m, R. (1 -~ &) 1. / = ra,i41

onde W, orn & a velocidade do rotor.

O torque, T, &€ interno ao motor, e parte dele serd utilizada pa-

re vencer ag perdas robacionalsg.

Sabemosg que W moy {i - 8}
r I

onde Y é a velocidade sincrona do campo girante do estator. Substi-

tuindo o Lterno wm em {4,147
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T o= owm, o K, / ( W =D 14.15.8l

Pee T4.5.8) ¢ £4.5.b] tomos

wm w 2mn w4 o f /}3

substitufinde sm [4,15]

T - I [4.15.b7

gubstituinde en [4.156. 01

@?2> [ 4.15,¢3

¥ convenlente expressarmos o torgue em fung¥o ds tens¥o terminal,
v @ niSo da f.e.m , B, , preduzlds pelo estator. Para lsso azemos
17 i

use das segulntes relaglss

"

onde Ki & = jmpedincla do estator.

Ha préatics a queda Ii 21 ¢ muito pegquena guande comparada com &

tensio Vi ¢ pode ser desprezada, neste caso E1 = Vl

Do mesmo modo que ap méquinas de €.C. as méquinas de C.A. apre-

sentam perdag magnsteldtricas que 1r¥o determinar sua eficiénetia.
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Para um dado motor de C.A. trifdsico de 15 HP, 1800 rpm, funcio-

nando a plena  cargs, Lterfapeos o gsegulnte esguema de perdas ;

I S

Poténcia fornecids ao estator = 3 V.l com @, 160
Perda no cobre do eatator = 2 I;l’i’i 3.5
Perds no ferro do eztator | 2.5
FPoténcle transferids ao rotor abtravés do entreferro =

w3 Egigcwﬁ?b G4
Perds no cobre do rotor 3.5
Ferds por atrite o reglst@ncias do ar 2.0
Pol&ncia mecinics disponivel no eixo : . B&.5

onde Vi ¢ z tensio e relacfo so nasutro.
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BOTOR_SINGRONQ

Os motores de corrente alternada sincronos operam em sincronla
exata com © sitstema de poténecia; ou seja © seu rotor & sincronizado

com © campo girante estabelecido no estator.

Ho motor de C.A. vimos que a aplicac¥o de uma corrente alternada
trifdslica ao estator produz um campe magndtico girante em torno do ro-
tor. Quando o rotor € energizado com C.C. através de escovas, ele atua
como um imd em barra suspenso que procura se alinhar com o campo mag-

nético produzido pela aplicac8o da C.A. trifdsica ao estator. Quando o

campo magnético gira, o rotor gira em sincronismo com o campo.

Obs. : 0 estator corresponde ac da FIG.IV.17,

FiG.IV.21 Esquema elementar de um motor sincrono.

Uma das desvantagens do motor sincrono é que ele n¥%oc pode partir

de uma posi¢do de repouso apenas com a aplicacdo da C.A. aoc estator.
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Hormpalmente ele & posto em movimento com auxflio de um  pequena
notor de inducio ou enrclamento esgulvalents (gaicla) Incorporado a0
motor sinerono. Ouando o rotor e aproxima da velocldade gincrona gra-
cas ao dispowitivo de partida ele passa a ser energizado pela fonte ds

C.C.. 0 rotor passs ent¥o a acompanhar o canpo girante.

Na TAE.IV.4 apresentamos valores para a densidade de poténcia de

um motor LR,

Pobénoia L[EE] Hassa [Egl Densidade KW/ Kgl
5,5 L8 0,09
7.5 | v Q, 11
9,2 . 74 0,12
11.0 119 0,09
15,0 130 0,11
8,5 ig9 0,09
22,0 203 0,11
20,0 258 0,12

TER.1V.4. Denzidade de poténela para motores de induglo assinoro-

nog trifésicos ~ velocidade nominal 1800 r.p.m.— 60 Hz.

1V.2.4 COHPARMCEES [171]

Apesar de n¥o termos abordado ainda o tema controle de velocidade
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e torque, acreditamos que a escolha do motor se d4 em primeiro lugar,
principalmente devido as caracterfsticas de torque que o vefculo Iré§

requlislitar; a partir de entdo Iniclamos a escolha do tipo de controle.

Como fol visto anteriormente a escolha de um motor para VE estari
assoclada a vérios fatores. Apresentamos na TAB.IV.5 comparaclies en-
tre osg viérios tipos de motores e acionamentos eléiricos existentes,
Nesta tabela est¥o representados valores de eficiéncias medidos na

faixa nominal de operacdo; devemos ressaltar que a eoficiéncia do motor

elétrico serid fung¥o da velocidade e do torque de operac3o.

Tipo de Motor Eficiéncia
C.C. comutador 0.84
C.A. Indugdo 0,54
C.A.-sincrono-rotor enrolado 0,93
C.A.~sincrono~induzido [85] 0,80
C.A,~-gfncrono-im3 permanente 0,94

TAB.IV.5. Parfmetros de Eflciéncia de Motores.

HASSA : Unma comparagﬁo’entre variag massas de gistemas de aclona-
mento ¢ mostrada na FIG.1V.22. Um ndimero grande de observa¢@es pode
ser tirado desta figura. Primetiro, a massa do motor corresponde a Ii-
nha cheia do desenho, enquanto que a massa do conversor a linha ponti-
lhada.. A massa do sistema C.C. é dominada peld motor., Nos sistemas de

C.B. a massa dos conversores & mais significativa. Note que a massa do
inversor de corrente (SCR)Y é muito grande., lsto se deve a0 tamanho
dos capacitores de comutagdeo requeridos para balxa tens3o e alta cor-

-

rente do sistema.
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FIG.I1V.22 - Comparag¢¥o entre a massa de vérios sistemas de acionamento
para VEs,.

gflglggglg ~ Na FIG.IV.23 ¢ apresentada a eficiéncia média para
cada gistema de acionamento em um ciclo padrde para VE - 5BAE J  277d
(Vide 1[-3.8).A8 eficiénclas n¥o s3o multo diferentes exceto que em um
sistema C.C. ela & menor do que em um motor de C.A. aclonado por in-

versor transgistorizado.

CUSTQ ~ O fator chave para escolha de um tipo de acionamento é o
cugto., Uma comparacgdo do custo de viarios tipos de aclonamento wusando
como referéncia o sistema C.C. com um motor com comutador & um recor-—

tador ¢ mostrado na FIG.1V.24.
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FIG.1V.23 Eficléncia dos sistemas de acionamento utilizados em VEs.
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] transistar
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recortador transistorizade

trensistor

transistor
sem comutador

1.0

= wr
i
.::::::::::::::3 SR sem comutador

Motor
C.C.

Motor de Motor com Sincrono

indugan - canpa enrolado disco

F1G.1V.24 ~ Compara¢fo de custos de sistemas de acionamento.

Note que vdrios tipos de aclonamento possuem aproximadamente cus-
tos lguais, e portanto, s%o candidatos para trabalhos e utilizac%o fu-

turas. As tabelas acima mostram a tendéncia de uma época passada,

pois foram montadas com dados obtidos em 1979. Atualmente a implemen-

tac¥o de sistemas de acionamento em C.A. tende a ligualar os custos

dos sigstemas de aclonamento em C.C..
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1V.3, CONTROLE DE_VELOCIDADE E TORQUE PARA VELOULOS BLETRICOS

1V._2.1. IRTRODUCKD

Ha parte IV.Z deste trabalho zpregentamos &g migquines elduricas
gue podew ser ubllizadas em VEs. & evidente gue independentemente do
Lipo de motor gque escolhermos ele necemsits ter um controlador, para
controlar as caracterfzticas do motor. De fato, ewm um VE a mdquins e o
controlador a¥%o svalisdos juntos (FiG.IV.22 & IV.74) pare gue possopoy
obter ums avallac¥o sobre o sistena de zelonamento ldenl para uma de-

tarrinads utilizacdo,

8

evidents gue o objetivo do projeto gerd encontrar um sistemsa
com a mawima eficifncis e com o minimo de custo e de peso. Como nog-
tramos noe Capfiulo 11 o controlador pode ser encaradoe como um  ascopls-
manto  entre  ss belterias & © @atmr. Negts maneirs o  conbtrolador in-
flubnecia na effcidneia da transferéncia do fluxe de energla entre a
bateria e a migquina elétrica. Consequentemente, a eficiéncia do sisle-

ma de controle ¢ um inportante fator no desempenho do VE.

Ew adic¢fo a alta eficiénecia algumas outras caracteri{sticas deven

ser procuradas o

-  regposts ripids e suave quando da variactio da velocidade do

vefculo, para termos conforto e seguranca.

- perdas internas minimass da bateria e do motor resultando na mé-

wima avbonomia do vefculo a bateria.
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- prote¢do contra sobreesforgos.

- capacidade de regeneragiio, durante

tonomia do veifculo & bateria.

1V.3.2 CONTROLE DE_HAQUINAZ

(o]
ited
i
o
b
beAd
EE]
e
It
e

a frenagem, sumentando a au-

0 torgue, s velocidade e as caractoristicas de regeneragio da ma-

quina de C.C. sgio esgencialmente governadas

FE = @Znp=KEon L4

60 o 18°

T = KEQE Ia [4

n = Ex - la Ha [4

K @

onde: E

la : corrente na armadura (amperesl
@ : fluxo por polo {(webers)
7 . numero de condutores da armadura

pelas equacties abalxo:

Libal=04, 3l

L16bi=ig. 1]

A7 d=04.51

tenso induzida na armadura {voltes)

a : numero de circuitoes em paralelo entre os terminaisg

p : numero de poélos

n : velocidade de armadura, (rotagties

por minuto?

E, : tens¥o aplicada na armadura (volts)

Ry ; resigténcia de armadura {ohma)
T : torque (N.ml

K :Zp/ 60 a 10 = constante

Ky : constante que depende das dimensBes f{sicas do motor.
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Be equacBes 4.16a, 4.16b e 4.17 remsaltam a grande flexibilidade
de controle da mdguina de ©.C.. A velocidade da maquina de C.C.  pode
ger controlads pels variagio de Vi, Re ou % (iglto ¢ a corrente de cam-
po) . B tensHe gerads para cargs da bateria, por gremple na frensgenm
ragenerativa, ¢ dada por [4.16.8l. Estd claro que © controle da velo-
cidade e do torogue da wdguina de C.C. podem ser oblidos satravés do

controle do campo, da armadura ou uma combinsgBo dos dois.

ta FIG.IV.25 mostramos os vérios Lipos de mdguinas de C.C.  com

seus respectivos slstemas de conbrole.

A - CONTROLE POR RESISTEHRCIAS

Fate metodo consiste em aspociar resisténclas entre a baterla e
o motor, Na prética esta resistneia ¢ variada pela combinagio de vE-
ries resistores 1igados em série efou paralelo, resultando desta ma-

netrs uma variacho discreta dos valores das resisténcias.

As varias combinecles possivels de resisténcias sHo obtidas peloe
acionemento de um conjunto de contatores. Os contatores podem ser
sctonados por sensores de velocidade e ou torque do motor (ou do vef-

culol), ou manualmente.

Na FIG.1V.26 encontramos 2 esquemas de controle para varia¢do de
resisténcias. Na FIG.IV.26.a temos o controle da armadura, enquanto na

FIG.IV.26.h o campo e a armadura s¥Ho conirolados,

Embora o contrele por resisténclas seja simples e de baixo custo,

o nétodo & altamente ineficiente {(devido ag perdas ; | ¥ 1 X R) e tam-
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SANELA CONPLEMENTAR D8 FIG. IV 25

r

A FIG.IV. 25 apresenta as mdquinas de Oo0s MAFS uUsualys e G5 o fg-
Fositivos de controle. Bessaltamnos que alguns dos sistema s oftados re-
presentan a tecaologia de dpocas passadas, que som ddvida e resen ban
a griatividade g engenhosidade dos cient istas e engenhe iros do  ia foin
do seculo. Todas as adquinas apresentadas poden ser confroladas  por
racortadores; apesar desbe fato os  recortadores oo particularaentse
gtilizados para o controle Jde mdquinas com groitagfo independents  de-

Vido & veesatflidade desta adquind  comg  vistp anteriormente quandy

apresentamoy a FIGB.TV. 15,

Lo o advento oa eletrdnica de poténcia o uso de conversores ele-
frdnicos ol ~0.6. chaveados, recortadores (chopper), gstd atualmente
bastante difundido. Os controladores que ubtflizam reostatos ou regqula-
dores de tensdo com retfficadores ou o sistend Ward-Leonderd gque obtdm
a’« tensdo varidvel para ulilizacdo na miquina de C.0.atraves de um ge-
radar & sotor (ndependentes, fendem a8 sersm substituldos gradat fvanen—
te pelos conversores eleterdanicos, dadas as fodmeras vantagens destes

Wt imos

- Brannmia na aanutenido.

f

facilidade oe araragdn.

eedur o do quociente pEgo-pobtdnefa Jdo sistema Cvantagem on VE,

- ERPfHer na manubengdo.

-
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Eom o controle aprogriado 0 araadura ¢ do canpo pode—se obter as

sEguintes fungdes para aplicagdo oo usudr o

- @fuste e veloocidade

- pagulagio oe wvelocidade

- limite de velocidade

- A E RO

“ gonbrols de torque

- Fiaite e Eorgue

= goanbrole a4 pofdncia constants

-~ parfida controlada

= parada controlada

~ goabtroles de posicdo angular

- woordenagda comn outros motores
w oque evidéncia o grande ndmero da aplicactes oy sistemas de O.0.7 aps
sas oo que Jdissemos , 0s sistema de C.0.  deverfo  ser  gradat ivampents
subst itudifos por sistemas de C.A. devido as vantagens oe cusbo & mand-

tenedo ques 8 maquing O A de indugdo apresenta.
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bém devido ao fato de ndo termeos uma variac8o continua de velocidades.
#

A variacg¥o dliscreta das resisténclas produz solavances no vefculo,

4

Condi¢¥o Operacional
CONTATOR Desl igado Lonto ~emwmwm-gom B &0 | do
1 2 3 4
A 0 F O O O
B O O F O 0
c O o 0O F o
D ] 4] QO 0 F
Aberto : O
Fechado : F
D
¢ i
¢
P " VELOC, \ DESEMPENHG
T O g o's W

I,,M
1

i
i
>

TORQUE

FI1G.1V.26.a - Controle por Resisténcias na Armadura da Mdquina de

L e.c.
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Na FIG.1V.26.b na matriz apresentada n%o mostramos os valores

P

intermedidrios de velocidade que podem ser obtidos variando a tens3o

de armadura e o campo simultaneamente.

¢ »
pesedl H '
L Z
[ .
¥ G
11 4 1
< il $

i}
Ny

Condigdo Operacional

CONTATOR Desl tgado Lento - Raptido
A o) O 0 o) 0 o O F
B 0 0 0 O 0 O F 0
C 0 -0 0 0 0 F 0 0
D 0 F F F F 0 0 0
E O F O O o 0 O ]
F ¢ 0 F 0 0 O O 0
G o 0 0 F 0 0 0 O

FIG.IV.26.b - Controle por Reslisténcla na Armadura e Campo da Miquina

de C.0CL.
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B - CONTROLE POR VARIAGXO DA TENSXO

As baterlas podem ser conectadas de diferentes manelras série ou

paralelo, resultando em miltiplos valores de safda de tens3o. Trés es-
quemas de poss(vels llga¢Bes s¥o mostrados nas FIG.1V.27.a, 1V.27.b e

IV.27.c. Tal método n¥o possue as perdas proporcionadas pelo controle

por resisténclas, mas n3o elimina os solavancos do vefculo.

Na FIG.1V.27.a temos um método de controle de um conjunto de ba-
tertas por varlag¥o de tens¥o. A desvantagem deste método além dos so-

lavancos, ¢ o fato de que as primeiras baterias ligadas se descarregam

em primelro lugar ocasfonando uma desigualdade de cargas no conjunto e

dificultando a opera¢do posterior de carga das baterlas.

MIULO BASICO

i r"\'}‘”

*‘:‘\"“é“l‘““’ ‘7.1'“-‘* = N

{
+

| O

9

FIG.1V.27.a. Controle de velocidade e torque da mdquina de C.C. atra-

ves da variagdo de tenszo das bateriag,

0 esquema apresentado na FIG.1V.27.b & bastante versstil. Com os
contatores de 1 a 7 desligados a maquina elétrica na partida estars
ligada ao conjunto de baterias na configurac3o paralelo. Assim o alto
valor de corrente exigido na partida da mdquina € distribufdo igual-
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mente entre todas as baterias, n%o ocasionando sobrecarga em algumas
s

baterias durante a partida.

Condig3o Operacional
Contator Lento - Rapldo
1 O F F F F F F F
2 0 0 F F F F F F
3 0 0 0 F F F F F
4 O 0 0 0 F F F F
5 0 O F 0 0 0 F
b 0 0 F F 0 0 F F
7 0 F F F o F F F
Aberteo : O

Fechado : F

~
:
.
3

FIG.1V.27.b Controle por Variag3o de TensHo

Na FIG.IV.27.¢c , o método apresentado consiste em assoclar em
sérle ou paralelo os conjuntos ! & 1] de baterias; obtendo deste modo

diferentes valores de tensio.
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Condig¢3o Operacional
CONTATOR Desl igado Paralelo Série

A O O F

B 0 F 0

C Q F O
Aberto : 0
Fechado : F

. .

it
]
w

DESEMPENHO

>
il
it

YELOCIDADE

el | c o=

TORQUE

FIG.IV.27.¢ ~ Controle por Varia¢3o de Tens¥o

C -~ CONTROLE POR RECORTADOR (CHOPPER)

Os métodos discutidos anteriormente provecam solavancos no vefcu-
lo e n¥o apresentam uma varlag3o contfnua da velocidade. Em ad{céo o}
contirole por resisténcias apresenta baixa eflciénetia. A utilizacl%o de

dispositivos de poténcia de estado sdlido oferece o método mais prati-

co e eflclente para o controle da mdquina de C.C.,. Os dispositivos
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mats comuns utillzados s¥o os transistores de poténcia e tiristores
(5CR - Stlicion Controlled Rectifier - Retificadores Controlados de
Sllfclo). Recentemente est3o sendo desenvolvidos principaimente no Ja-

p3o os GTOs (Gate Turn-Off Thyristors) que representam um dos malores

avangos na tecnologla de dispositivos chaveadores para altas potén-

ctas, atingindo caracterfsticas préximas a 2500 V/1000 A, com tempos
de desllgamento (nferiores a 10 ms possibilitando a n3¥o utilizac¥o de

circuitos de comutac¥o forgada. Por isso estes dispositivos est¥o ten-
do um grande Interesse em aplica¢Bes com -inversores, recortadores, re-
tificadores e outras onde se requer comutac3o forcada, com a vantagem
de se simplificarem os circultos auxiliares necessdrlos para que ela

QCorra.

Quanto as diferengas entre og tiristores e transistores de potén-
cla podemos dizer que o transistor requer um sinal contfnuo durante a
condugso e o tiristor requer sdmente um pulso inicial para iniciar =a

conducgio.

Para {nterromper a condu¢¥o o transistor ird4 neceggitar a retira-
da do sinal, enquanto que no tiristor a corrente devers ser reduzida a

Zero.

Utilizando dispositivos semicondutores, o recortador de C.C. & o

controle eletrénico mals comum utilizado em VEs.

Em princfpio, o recortador é uma chave liga-desliga conectada en-
tre o motor e as baterias; a operag%o de chaveamento (r4 produzir uma
tens¥o média que serd aplicada ac motor. Simbolicamente um recortador
¢ mostrado na FIG,IV.28.a e um cilrcuito bésico na FIG.IV.28.b. A fun-

¢d0 do diodo D da FI16.1V.28.b ¢ permitir a livre circulac¥%o da corren-
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te quando o tirtstor n#3o conduz.

A tensdo média Vo na mdquina elétrica é dada por:

Vo = Tliaado

Tligado + Tdeslig.

onde T : perfodo de chaveamento

Vb

=  Illgado % Vb =

T

S%o trés as formas pelas quals a tens3o de

pode ser variada para o controle do torque e

estas formas s¥o mostradas na FI16.1V.28.

CHAVE

P’ '8 MOTOR

{a)

TIRISTOR

= VAN | WOTOR

{b}

Yo

[4.17]

safda do recortador
veloclidade maguina;
nmﬂﬂ Vb
Y0
{MEDID)
tuisaoe [Foesuie. .
TEMPO
T
—— ] )
nus&ﬂ vy
Vo
{MEDIO)
1 16a00
o oESLIGADO
T TEMPO

FIG.IV.28. (a) Representac®o Simbdlica de¢ um Recortador.

(b)Y Circulto

Bédsico de

V.56

um  Recortador com

Formas de Onda na Sarda.



No primeiro método a frequéncia de chaveamento ¢ constante e a
.largura de pulso (ou o tempo de condug®o) é vartada, FIG.1V.29.a, este
método & conhecido.como modul ag¥o em largura de pulsos .No segundo mé-
todo chamado de modulag3o em frequéncia mantemos fixa a largura de
pulso e variamos o perf{odo de chaveamento como mostrado na FIG6.1V.29.

b. A unt¥o dos doils métodos resulta na modula¢¥o de frequéncia e lar-

gura de pulsos como mostrado na FIG.I1V.29.c.

No método da modulacg3o em frequéncla.o valor desta n3o pode ser
multo baixo devido a interrup¢3c da corrente de armadura, e também n3o

pode ser um valor muito alto devido as excessivas perdas no chavea-

mento.A falxa de operac¢do dos recortadores tiristorizados para VEg
esta entre 100 a 1000 pulsos por segundo. Uma desvantagem do recorta-
dor em alta frequéncia 6 que a interrupc¢¥o de corrente ocasiona um som

estridente.

—_— — *usaog L R
Trmo
tod Thwrg
rensko —— TLIGAD)  fome— #040
Tommudvt
- 3:1} TEMPD
e 3 VARIAVEL
ko - ﬂ—*’”“w
TeamidveL
1el T HEMPe
F16.1V.29 - (a) Frequéncia constante, variac¥o de largura de pulsos.
(b) Varlag3do de frequéncia, largura de pulsos constante.

(c) VariacBo de frequéncia e de largura de pulsos.
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FIG.IV.30

Configuraces de Recortadores.
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Ha FIG.IV.30 temos diversas topologlas de recortadores gue serfo
abordadas individualinente a segulr :

Te Quadrante

0 recortador estd operande no primeiro quadrasnte e € o mals sim-

nies,

A corrente . nEo pode zer neagativa, e o diodo D1 de retorno impe-—
Q P < }
de que ﬁjmﬁﬁuma valores negativog. Se CHI for des!igade sem exigtir DI

s Lensi¥o instantines no indutor se inverte e

VO = 1 dl - Eg

onde Eg = forca conbtrs eletromotriz

tenderia a Iinfinfto.

ile Quadrante

0 recortador operando noe segundo guadrante também ¢ conhecido co-
mo regensrativoe, pols o fluxe de poténela podersd recarregar ags  bate-

=

rias. A uvtilizac¥o deste digpositive permite a frensgem regenerativa,

Quando o moltor estd em frenagem regenerativa CHZ2 estd desligada,

a corrente flul da carga pera a fonte, ig< 0, ateéd o walor da tensio

ser Vg o= Vi .

Quando Vo, = V,, CHZ ¢ ligada e a corrente flui por ela, CHZ, logo
0 b 9 P g

1< 0 e a tensdo V; = 0, este processo armazena energita no induter L.,

{uando a chave, CHZ, & aberta o diodeo D2 passa =a conduzir e a
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energia armazenada no indutor (energia magnética ) e no motor (energia

]

cinética) fluem para as baterias.

lsto ocorre porque momentaneamente a tens3o VU> Vp - Como é pos-

gsivel VG> Vi:?

0 sentido de rotac%o nZ%o ¢ alterado ¢ por exemple &€ mantideo o

sentido do modo trac¥o). B chave CH2 ests conduzindo logo temos que

CH o +
2

Eg
onde Eg = forga contra eletromotriz.

tuando abro CH2, a indut8ncia tende a manter a continuidade da
corrente, ent3o ocorre a lnvers¥o da polaridade no indutor, pois quan-
do CHZ2 estd ligado ip c¢resce negativamente, quando CH2 & desligado, a

corrente tende a diminuir, logoe L dl/dt se inverte (Lei! de Lenz):

ent¥o flui energia armazenada no Indutor e no motor para as baterias
até Vp = V, , ent¥c novemente CH2 ¢ ligado e repete-se o processo pro-

porcionando uma frenagem regenerativa.

Na frenagem convencional de um vefculo a energia cindtica ¢ dig-
sipada como calor nos freios os quals ir%o necesslitar de manutenc3o
apdés certo perfodo de uso. Para aumentar a vida dtll do sistema de
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freios o motor do VE pode ser operado como um gerador fornecendo a
energla gerada a um conjunto de resisténcias, e desse modo fazendo
frear o vefculo. Este tipo de frenagem, na qual a energla cinética ¢

dissipada em resisténcias, ¢ conhecido como frenagem din8mica.

Frenagem mec@nica (fric¢3o) ou dinSmica s¥o métodos que disslpam
energia clnética na forma de calor, Na frenagem regenerativa do VE o
motor ird operar como um gerador carregando as baterjas, como visto
anteriormente. Este Lipo de frenagem ird. depender de uma série de fa-

tores tals como

~ posi¢Bo da calixa de clmbio (utilizada em VEs devido a instabi-
lidade de alguns sistemas de aclonamentoo operando em baixas rota-

cles).

- distédncia minima de frenagem (velocidade do vefculo e tempo de

frenagem’ .
- estado energético das baterias.

- tipo do controlador eletrdnico semelhante a0 modelo tratado an-

teriormente.

A frenagem regenerativa no ¢ eficlente em velocidades multo bai-

®as; mas pode substitulr a frenagem mecinlca.

2 QUADRANTES A

Com CH1 ligado a corrente & positiva, di/dt > 0, e Vg = Vp . Quando

desligo CH1 a corrente circula por Di e a tens%o no indutor troca de
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polaridade (di/dt < 0); depols de um certo tempo a corrente vai pars

zero, casgso CH1 n3o seja |lgado novamente.

S5e o motor continua girando no mesmo sentldo, tragHo, e CHZ & 1i-
gado o sentldo da corrente se inverte e dl/dt < 0. Neste processo es-

tou armazenando energlia cindtica do motor no indutor.

Quando desligo CHZ, a tensBo no indutor se Iinverte dl/dt > 0O ,
portante a tensdo WJ > Vypols W) = Eg + Ldl/dt; ent¥o D2 comega a con-
duzir e a energia do indutor mals a energta do motor Ir%o para as ba-

terias atéd VD = Vb

Quando novamente ligo CHZ repito o processo de armazenamento de

energla no Indutor.

2 QUADRANTES B

Nesta configuragdo com CH1 e CH2 ligados a corrente flui pelo

motor e é positiva,

Quando CH1 e CH2 s¥o desligados o indutor inverte de polaridade e
Vp = Ldisdt - Eg > Vyent%o flul corrente para as baterias através de DI

e D2.
(ls diodos DI e D2 podem operar como diocdos de retorno; neste caso

ligo CH2 ou CH1, independentemente, respectivamente, no caso da bate-

ria ndo ser receptiva.
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4 QUADRANTES

No modo tracio (10 > 0.

Quando CH1 e CH4 conduzem %} >0 e IO > 0.

Quando CH1 ¢ CH4 s¥o simultBneamente desligadag, di/dt -< 0,

% > 0 e a corrente flui por D2 e D3 até flcar nula.

N¥o ligando CH1 e CH4 a corrente se anula; e n¥o & possivel arma-

zenar energla no indutor ligando Individualmente CHIf ou CH4 pois n¥o

temos mals corrente.

No modo frenagem (i < 0).

Ligo CH3 e CH2, a polaridade no indutor se inverte, dl/dt < 0, a
corrente cresce, armazenando energia magnética proveniente do movimen-

to motor e das baterias.

A tens¥o no indutor seryg Vb +Eg e tenho um di/dt alto no indutor.

Vg serd negativo,

Desligando CH3 e CH2, D1 e D4 conduzem, a polaridade no {indutor

se inverte pois dl/dt < 0 e W + Eg > V¥, ., e ocorre regeneracio.

Na trac3o se a ¢irculacio da corrente for pelas baterias : t, } t2

enquanto que na frenagem : t, > t, para termos corrente circulando pe-

las baterias.

Na FIG.1V.30 apresentamos também as formas de onda de tens¥o no

motor, VG: a corrente, iﬂ'e a tensio, VL + no indutor; para cada modo
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de operag®o dos recortadores apresentados.

Na FIG.1V.31.a é apresentado um diagrama de um sistema de acliona-
mento controlado por "chopper”.”Através do "chopper” a tens3o de all-
mentacdo V, constante é comutada com frequéncia constante e aplicada ao
motor. Por meio de um transdutor mede-se a corrente | do motor .que &
comparada com 2 corrente de referéncia I, no detetor de erro. O sinal
resultante & manipul ado por um controlador de corrente, que envia unm

sinal de controle para o ”"chopper”.

Durante o iIntervalo de condug¥o do ”"chopper” a tens3o V,é aplica~-

da ao motor e a corrente no mesmo deve crescer. Durante o intervalo de
ndco conduglo do “chopper” a corrente no motor deve decrescer. Pela va-
riagdo do Intervalo de conduc¥o por perfodo, cliclo de trabalho do
"chopper"”, controlamos o valor médio da corrente no motor e congsequen-
temente o seu torque médio. Por construc¢3o ffsica, a configuréc%o cor-
respondgnte ac modo tragio, F]G.!V.Bl.é. ndo admite corrente negativa

noe motor”.[13]

Na FIG.IV.31.b mostramos a configurag¢¥o na qual temos um controle

automatico da frenagem regenerativa.
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[V.3.3. CONTROLE PARA MAQUINAS DE CORRENTE ALTERNADA

As mé&quinas de C.A., apresentadas anteriormente, possuem algumas
vantagens sobre as mdquinas de C.C., que as tornaram populares e a sua

utilizac3o em sistemas de trac3o eldtrica comeca a se difundir.

Dentre as vantagens das méquinas de C.A.em relac%o as maquinas de

C.C.quando da utilizac¥o em vefculos eldédtricos podemos destacar

- malor densidade de poténclia [KW/Kg)

i

~ vantagens de ordem construtiva, por exemplo : o rotor sendo
alimentado por Indug¥o magnética n3o requer comutadores e
escovas, 0 que elimina a manutenc3o perfodica como ocorre na

miquina de C.C..
~ menor densidade volumétrica de poténcila [KW/cm 1.
- custo reduzido.

Na F1G.1V.32 apresentamos um diagrama de blocos com os vérios ti-

posg de motores de C.A. e as virias tdécnicas de controle de veloclidade

e torque destes sistemas.

Dogs tipos apresentados na FIG.IV.32 o motor de induc¥o galola de
esquilio & o mats utilizado devidoe a sua simplicidade de construcZo e

baixo custo. A seguir veremos como a velocidade ou o torque deste mo-

tor pode ser controlado.

Rum motor de indugo trifésico gaiola de esquilo, o enrolamento
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possivel.

A seguir daremos uma visio geral do que rapresenta cada um destes

blocos.

Classificagdo de miaquinas o £.A9.

Mator de Iondugdo - o rotor § alimentado por fnducdo magndtica. i

velocidade o rotor & aenor que & oo caapd girants formado no gsfator.

Mobtoe Sincrono ¢ 0 rotor gira na  velocidade do CAMEG girante

farmado no gstator. Requer componentes especidis para 8 part ida.

Moloer com Comebador | o robtor ¢ 0 estator s8o alimentados pore

Uofte, logo o rotor possue es5covas para  sua alimnentagdo: normalmente

80 monofdsicos ¢ a gramnde vantagemn do seu uso & 0 baiso cusbe de  fa-

bricagdo e o Ffato de nfo ubtilizarem fonte trifisica de ensrgia.

Fipos de midquinas de .4,

Serie um mobor serie tem 8 caracteristica convenisnbs de ponfer

funcionar seja em Code, seda com O.0.. Guando um motor série o Iigado,
as fnteosidades do canpo do sstator g rotor variam exatamente em fase
o Eameo mas em oposfebes devido aos comutadores; O CAMPOS S€  (Aver -
tem no wesme instants, o consequentenents o confugado estfard sempre na

mesna o irecdo.

Shunl © as escovas de alimentacio do rotor estio Hygadas gm para~

v

Telo com as bobinas oo gstabor (excitagio em derivaciol.
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emella-gy &

Sarpre ol oonsfeal fvaaen e o pobor e repnalsEo s

mobme sEr e aonofde oo, oa sedia, o mofos o pacbida por reewlsiEo & do-

Cado e um pobor bobinado, conubador & esoovas. F esfafor & JTaminado »

St

G fa s porolanento monofEs oo e cobre Fods 8 S8 SUREEE IO e {

.
o

molf o & dofado oo um Gisposifivo menleifugn gue remove A5 gsoovas oo

o anioe v cofors —wsm ane ¥ oofe suebo-sdrou i b s Soroo S0 comsibadoe,

pavwaads B ofunc fonas ooens e mofor oo fndugEo.

1

oo fador de Indugis o J?J&S{ff'{é' fas e f',f?el?"f,f{?f\i’:;ﬁ}‘ wam oo sneolae

4

¢ ; ! 2! ) ; 44, 2 Py v b e u‘. s S g
de, o owued gees gaesgia para wm o rotor de Do, oudo o esbabor ¢ a&limen-

Fagfe g uss- fontfe safwensa g8 OB o

Pwaoa faosm ofs Fsoawas b0 Aafne rsndiaealo obfido com o mabor  de

¥ i

Fondeasiive wom pofor earofado, guando ssée & conbrolade pelo robor  abera-

?

WY Fesow 8 ronsfeupio

-

wetw W inlteroalfa \,q da o presisl ganciay (perdas I
e s mofor cos bon eegufacEo de v fooddade e eeadimento  razosvels
cidda welor idade pods ser regafade mediante a descalagen JRE BSOS
erfopme ofa mE g ing Cume ae} fosgdEo doasst ios deste Fipo de mobfor  s&8o 0 a2s
babedeiras oy ool

¢

Gaifola o Fewuilio ! devido & simplicidade oe ronsbrusio solides

g comean fdadfe, o omobor g rofor SRFola o ssauiln 8 o mafds o fuadivo
afualapafe. Seu polor afo possaed gorolamenlbo, mas wns seeis o Havreas
s Fonwerber ol afumindo ou cobers, unidas por Oois RAacis  Feraifnais oo

slermme maferial, gue as COofooRM B8 CURbo-D NN i fD.

Bobtor Fneplfado | pnesfe Fipo de mofor, o bareapento oo sotoyr 8

geibwt Ffn oo por um sarolamealfo convenofonal cudos Fios  s30  agrupados
e manefea & Fforsaren uma Tigacdo s estrela ou Feidngulo para o wmofor
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trifdsico. Os teds terminais do eorolamgnto s&o ligados a  trds  andis
e contato, montados no efxo Jdo rofor cufa dnica fungio € &  ingergdo
de resisténcias no circuito, para Juaentar o torguae na partida. Este

FECUrEg possibilita uma partida suave, o vque ndo & possivel com o miz-

tor gaiola de esquilo.

Historsse © 07 feadmeny de histerese pode ser usado para  produsier

vonfugado mecdnico. Em sua forma marlis simples, o robor de um motor de
histerese & um cilindro liso de age  magaet icamente duro ( possue
grandes pecdas histordticast, sem earolamentos oy dentes. 0 forque
Froduzide no gixe & devido as perdas por histerese faduzidas no rotor
pelo campo Code do estator, a partir dafl o rotor fleca imantado de modo

definitivo comportando-se sntfo como um ind pereansntes.

Fuilo Saliwnte | 0 rotor & um eletrofng de pulogs (bobinas? satisa-

tes, cujo enrolaments & alimentado por CW0. atraves de andis colefores
& @s5covays Jdesde uma fonfe externa doe C.0. de encitacio. O estator &

alfmentady povr 0.

Relutdnecia | no motor de relutdncia o rolor consiste e uma  pega

magnEt ica con polps salfentey gnquanto que o gstator & composto de pe-
1o aenws uma bobina alimentada com G.fte. O maviaentn de rotagio decor—
e Jda btend@ncia do rofor em se a1 inhar com o CAMPD Firants oo estator.
Yma ver g Sinaranfsma,'o rator pods entregar potdncia mecdnica atra-
vis do eixe. Fora do sinceonisas, o Lorque médio & nulo, farendo a ma—
QUINA parar; por esta razdo um aotor de relutincia nie possul torague

e partfga.

Maodos de Controle

1v.71




7

Conterole de Tapsddncia | a velooidade © ou Foraus s8o controlados

pela variagdo de uny fapedineia em sdéerie com o mobor.

Contrale de Tensdy © varfando a ftensdo aplicada por meio de  va~

riacs, ou Feans Fornadores.

Controle Secunddrio (Rofort @ & sfetuado no rotor oda maqueinag  de

Eoiten O acesso aons gorolamentos do robtor se df atravdys de escovas co-—
locadas no &ino da mdwguing Cuma mdquinag de 0.8, & um Eransformador ro-

tat vy onde o estator & O prindrio ¢ o rofor ¢ o secunddriod,

Lontrole Primdeio (Fstatort @ & efefuado no estator ga  mIquina

de Cafle

Conterole Multi-fHodo © A variaglo de velocidade em uma maguina  de

el pode ser obbida pela variagdo do ndmero de sarolamentos do  esta-
tor, obtendo deste aodo o ndeero ndeero de pdlos que se deseja. Ubtdm—

S5&, agssim velocidades sincronas imdependentes uma oa 0ubra.

Classificagdo do Lontrole

Tmpeddncia | variando a resisténcia do circuito do robtor.

Concabenado 7 este asgtodo requer F motores um Jdos qUR TS deve see

de rotor sarolado. 1 controle de velocidade & obtido variando © es-
corrgganento gm unas Jas mdauinas, com & aplicagdo de uma tensdo  ob-
tida de uma Fonte sxberna controlada. Os Jois rotores acham-se acopla-

dos #agcan fcanente.
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Regulador de Indugio © geragdo de, C.A. com  frequéncia  varidvel

abravds oo umy edquing oe fnduglio com rotor sarolado.

Controle os Escorregaments © 80 ub ilizadas adquinas auxiliares

que produsen forcas gletromobrizes no robtor com deslizampento de  fase

ou FraEauEnc fa.

v

Ajuste e Tensdo . estd baseado no fato do confugade inferno  de~

senvolvido por am mobor de inducio ser “proporcional  ao quaderade da

tensdo aplicada 8 seus Lerminais.

Ajuste de Frequincia © a velocidade oo campo girante do  estator

& dado por nf = 3¢ i (Eq.4.5%,  portanto variands &  freguéncia

aplicada ao estator, variamos a velocidade do campo girante g portants

& wveloocidade do rofor.

Vipps doe Controladores

"

Registéncia © 8o inseridas resisténcias no circulto do rotor

B 0uRe ou Magneticos © através oe um controlador gletednico atus-

mos no circuibo do rofor, variando a corrente que cireula relo pesmo.

Gontrole dve Fregudnoia Sateravis de geradores  ausiliares apde-sa

obber o controle desesado; por exeaplo propulsio eldtrica de navios.

Keamer

controle de uma sdquinag de oducdo  com  rotor  garolado

sfacrono & um motor de C.0. Iigados mecanicaments. Indmeras variagSes

eletro-ampcidnicas foram desenvolvidas a gartir deste profeto fnfoial.
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Scherbius | neste sistema femos 3 maquinas de C.8. (un  motor ds
I oo e

feducdo de rotaor srrolado, um conversor de frequdncia  varidvel 8 un

conversor de frequdncia fixal) interligadas mecdnica e eletericanente.

Regulador e FTensfo © variando a tensio aplicada por meio de  va-

riacs ou bransforamadorss de mdltiplas sardas.

Tmpeddncia © intsrcalando rESiSEEnCias ng cireuito oo gsbator.

Elatrdnice B.0.R. © atravds doe retificadores & faversores de ..

cantrolados obtenhy tensio, correate g frequéncia  varidveis a  serom

aplicadas a miavquina de 0.4, .

'l
4

Aléernador Sincrong © 8 una adquina s incrona que qera corrents na

frequincia desefada.

Alternador de Inducdo | & unad miquina de induglo que gera corren-—

b nn fregqudncia desejada.

Eletrdaico 8.8 ¢ o ajuste de Ffrequdncia & efebyado aftravds de

uat foversor de frequfacia varidvel. No Fecto principal  descreveranos
com detalhes o prfnwfpia‘dﬁ funcionaments de um fnversor, Fambsn  co-
nhecido cong conversor estdtfro de fraquéncia  (conversor PO Qe Uma
conversdo de fregudneia & fefta o esbRtivo  poraus  antigamente tais
Lonversores geam constituddos por confuntos de MAU RS interfisadas

MECANICA & aletricamente, por exemplo Kramer & Scherbiush,
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do rebor, que na verdade s¥o barras curto-circuitadas, ¢ acopl ado PO
InducHe magnetica ao estator. O eststor popsul um enrolamento Lrifési-
co gque ¢ alimentado diretamente de uma fonte de C.A. trifdsica. £ pro-
dumidoe assim, no entreferro do motor um ceanpo wagndlico de  amplitude

constante que glra & uns velocidade sincrona nl dads por [4.5.c1.

& partir do circuite equivelente obltivenos a eguagfo 4.15.¢, onde
o toraue @ s velocidade (dada sbravde do escorregamentol sgiHe funglos

da tensio e frequéneis aplicadas a mdgquina eldéirica de C.A. .

Logo ura das menelres {ver REF.4% oulras wmenelras? de controlar a
velocidade cu o torgue de midguins de induglo ¢ variando a8 tensdo ¢ ou
a frequéncia de alimentaclo. O controle de tenzfo e frequéneia poden
wor real izsdos gipultanesmente ou n¥o; d@ﬁ&nd@nd@ dag caracterfasticasp

de torgue e velooidade gue desejanos.

Para gue ¢ possa ter controle sobre o fluxo do entreferro da mé-
gquing rnecessita-se de um sistema gue uvtilize a variagio da freqguénola
de alimentacic, ¢ gue tenha tambdm a pomsibilidade do controle da ten-

g¥o aplicada, este glgtema ¢ conhecido como inversor.

& curva caracterietics torque versusg velocidade para um motor de
indugiio operande com uma {requincia {ixa ¢ mogtrada ns FIG.IV.33, (ver
Eq.4.14). Podemos observar que ne velocidade sfncrona ou sejs 8 = O, ©
torgue demsenvolvido pela mdguina ¢ nulo. Quando o torque solicitado
sumenta, asuments lLambdém o escorregamento 8 e isto faz com que a fre-
quncia £2 cresg¢ga e também o defasamento W2, entre a corrente 12 do
rotor e & for¢a eletromotriz induzida. Este aumento torna as perdas
reativag gignificantes, devido ac sumento da indutlncia de digpersio

no rotor (ver Eq. 4.21 apresentads a seguirl,
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s

Existe um valor mdximo de torque que o motor pode oferecer acima

do qual ele pdra.

Taax, | TORQUE
Tufp = o=
""""" Vo = 0.9 velocidade sfncrona
;
i dad
FREIO (#%) L :?;giéni © V, = veloctdade nominal
i
: $O0 (nidn) - =
s>1 Iy \ //swﬂ (nl=n) —
Vi VELOCIDADE
s=i (n=8? " GERADOR (X} Campo girante em
s} (ni(n)‘

sentido contrédrio

ao giro do rotor,

FIG.1V.33 Curva caracterfstica torque versus velocldade para um motor

de induc¥o galola de esquilo.

Se no elxo do motor "introduzirmos” uma energlia mecinlca que o

leve a glirar acima da velocldade sfncrona, ele se comportard como um

gerador sfncrono, transformando a energia meclnica em elétrica, como

vemogs na FIG.1V.33.

Por outro lado podemcs frear o motor convertendo a energia ciné-
tica da carga em elétrica (frenagem regenerativa) atuando na veloclda-
de ni do campo girante através de um conversor, fazendo com que a ve-

locidade do rotor seja sempra.malor que a velocidade do campo girante

do sstator.

Duee maneiras de opera¢lo dos motores de Indug¥o através de con-

versores variande a tens3o e frequ8ncia, que nog v3o Interessar slo

aquelas em que o torque ou a poténcia s¥o mantidos constantes.
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A primeira delas, torque constante, FIG.IV.34.b, implica em ope-

rarmos o motor com a rela¢¥o tens¥o/frequéncia constante (V/F

= cong—

tante ). 0 torque mec@nico de safda do motor, T, & proporcional ao

fluxo @ do entreferro, esta relac¥o pode ser obtida do

equivalente da mdquina de indug3o

Do circulto equivalente temos

12 - g El £4.18]
2 2.2
«’RZ + 8 Xz
e
cos e, _ RQ - Rz [4.19]
2 2.2
22 \/R2 + 8 X2

onde 95 = angulo de defazagem de 12 em atraso sobre a tensio

no girculto do rotor.

Substitufndo 14.19) em [4.18]1 temos

12 5 El cCos @2 £4.20]

Ry

Substitufndo [4.20]1 em [4.15.2a] obtemos

m 12 s El coswz R

1
T = 2
me R2

mas Wm = 4 fl/ P
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T = m]p 12 i Elcos¢2

47rfls
T = m]p .EL. 12c05¢2
4 £
1
- [4.211
T = Ktblz cos¢2
onde : K : constante de proporcionalidade

@ : fluxo no entreferro.

0D valor do torque méximo visto na FI1G6.1V.33 pode ser obtido a

partir de 4,15.¢.

m,p E2 sR

P o 1 2
4n fl RS- * 52 Xg
T = m,p ﬁ? R2 s
dmty Rg v g° xg
[s)b;
T = K v fsz " [4.22.a]
2 2

0 valor de escorregamento onde occorre o méximo torque serd obtido

derivando [4.22.a) em relag¥o ao escorregamento e fgualando a zero.

2 2 2 2
3T .« (R2 s, 32) - 28 X5 - Sy - o
Js 2 N
(Ry + 8oy %)
RS+ 82, x2 . 542 x2
- 2 cr Mo cr %2 - ¢
2 2 2,2
(R2 ts_ . X )



2
R R
or =\ —% - 4 2 [4.22]
x2 T x?
2
onde S_ : escorregamento onde o torque desenvolvido é méximo. O sinal

cr

- significa a operac¢3o da mdquina como gerador.

Substituinde [4.221 em [{4.5.c] temos

m.p E 2
— 1 L [4,23]

T
max 4 fl 2X2

Da equag¥o 4.21 vemos que © torque serd func¥o sdémente da ampl{=-
tude do fluxo do entreferro se mantivermos o ezscorregamento constante
através de uma malha externa de realimentacZ%o dado que a componente
12 cos 92 é fun¢¥o de s. Na prética, os dispositivos magnéticos operam
perto da regl¥o de saturac3o, para obter uma Stima utilizac%o do mate-
rial ferro magnético. Quando a frequéncia de operac3o & reduzida, a
tensdo apllicada aos enrolamentos deve ser proporcionalmente reduzida
ou a densidade de fluxo (B) atinge a saturag¢¥o, resultando em perdas e
ndo manuten¢¥o do torque constanle como & nosso desejo. Para demons-

tramos este fato recorremos 3 alguns principios bédsicos

Faraday ao aproximar de um im¥ uma bobina de uma espira ligada a
um galvandmetro ou vice-versa observou que havia uma deflex3o do pon-

teiro do galvanfmetro e formulou a lei de induc¢3o eletromagnética
"0 valor da tens¥o Induzida, E, em uma simples espira de flo é pro-

porcional & raz¥oc de varlac¥o das linhas de forca que passam atravése

daquela espira (ou se concatenam com ela)”.
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S5¢ A (t) & o fluxo concatenado pela bobina ou seja o ndmero de
#
linhas do fluxo magnético passando através da superficle limitada pela

malha definlda pela bobina podemos exprimir a Lel de Faraday por
E =dx 7/ dt

Se a bobina tem N espiras, A & convenlentemente visualizado como

o numero de linhas de fluxo concatenadas com todas as espiras. Ent3o
se ® & o numero de linhas de fluxo passando através de uma bobina de N

egplras , A = No e a lLe! de Faraday pode ser reescrita como

E=dxt) /dt =HRHdO) / dt

Como exemplo mostrames a F16.1V.34.a onde em uma pobina com 5 es-

piras, 13 linhas de fluxo s%c concatenadas com cada espira. Neste caso

Neéb, o & 13e)ldibtbdb,

- FIG.IV.34.a Bobina concatenando linhas de fluxo.
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Suponha gue no exemple anterior as linhag de fluxo varia$sem no
tenpo e no espagoe devido elas serem geradas por uma fonte de C.A. =me-
noidal, entfo o fluxe concatenado instantdneo para uma dada esplra
teris uma variagifo temporal dada por o

A= on osen we U

com w, = 2 n f1 e n = constante.

Da Lei de Teradsy & Lensdoe induzida para esta egsplra sera

(L) = d A(L)/dL = wg A cos w i
Se esta espira faz parte de uma bobina em um estator de uma mé-
quina de Indug¥o, Juntamente com oulras N-1 espiras ligedas convenien-

temente, a tensioc induzides na {ase correspondente desta mdquina serd

sy

dade por

E?(t} = d Mt/ = we N @ cos w b

5 5

pols N = H ® onde & ¢ o ninerc de linhas de fluxo de entreferro por

polo, gue supomos congtante.

0 valor méximo da tens¥o induzida serd dado por

ET Ly = w1N ¢ = 2xafi Ho

reik i

e o se valor eficaz serd dado por :

E =2a2f1t N® / V 2.

V.81




Cono ja vimop na eqguacdo 4.15.¢ podenos azer Ek = ¥ logo & am-
plitude do {fluxe é func¥o de H gue ¢ um pariscelro fixoe (enrolsmentol e
de Ve £1, Fica Shvio ento gque para mentermos a  amplitude do  Fluxo

constante & necesgdrio manter o relagdo V01 (Volts Hz) congtante.

Fm traclo eldtrica guando em veloclidade de cruzelro neos interessa

operar o velfoculo con poténeis, P, congtante.
Dae eqguacles 4.15.c & 4.7 Lemom

= gonstante id.25]

Be 4.6.b & 4.5 ¢+ n = 120 1 (1 - s¥/p £4.261

Substituindo 4.26 ewm 4.25 @ minplificando

= constante

Portanto a fregquéncia de alimentag¥o n¥o ird sltersr o valor po-
téneia exiglds pela mﬁ@uina; se mantivermos a tens¥o do estator cons-
tante enguanto a freguéneclia & varilads, o fluxe do entreferro assim co-
me o torgue irdo variar sproximadamente de ums forma hiperbdlics, 1i-

nha tracejads da FIG.IV.35. 4.

He FIG.IV.30.a mnostramos gue se o mobor estiver com sua tengio no
minal! a relacio V / f1 nio se mantdm constasnte com o sumento da fre-
gubncia & o torque ird decrescer; neste caso o motor estd operando &
poténcia constante. Hotamos qué o torque do motor de indugfo diminul
rapidamente quando a {frequincia do estator é aumentada. lIsto ocorre

devido a reduclo do fluxe magndétice no entreferro [Eqg. 4.211.
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v f£.,: constante

"

f el <f xf

Hy
fi

Sinor-
VELOCIDADE

FIG.IV.34.b Curva caracterfistica de velocidade X torque para viédrias

frequéncias, mantendo o fluxo do entreferro constante.

1= constante

i
VELOCIDADE

FIG.1V.35.a Curva caracter{stica mantendo constante a tens3o de ali-

mentaclo.
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Um motor de indug¥co pode ser aclonado com V / f1 constante desde

#

a partlida atd as condi¢Bes nominais de tens¥o e frequéncia. A partir
daf, a tens3o & mantida em seu valor nominal e 2 frequéncia ¢ aumenta-
da, mantendco-se a poténcla constante; o comportamento do motor (torque
versué velocidade) para este modo de operagdo pode ser visualizado na

FIG.IV.35.b. Este modo de operacso da miaquina é comumente utilizado enm

tragso elétrica.

TORQUE

torque
constante

Tuax,

poténcia constante

VELOCIDADE

FIG.1V.35.b Curva caracterf{stica de torque versus velocidade em tra-

cdo.

Na FIG.1V.35.c apresentamos um resumo das curvas caracterfsticas

de uma maquina de indug¢Ho.
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- deseivvel

Irndesajauve !

FIG.IV.35.¢ Curvas Caracterfsticas da Mﬁquina de Indugio.
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FRENAGEM E REGENERACXO EM MOTORES DE INDUCXO

Um motor de indug¢do quando utilizado adequadamente substitue os

frelos convencionals com a vantagem da energia cinética digsponfvel na

carga, anteriormente traclonada, poder ser parcialmente recuperada,
Primelramente veremos dois modos de frear a madquina de inducio.

1 -~ A frenagem por contra-corrente de um motor de InducSo trif&-

8lco pode ser obtida pela invers3o de duas quaisquer fases do estator.

2 - A frenagem din8mica a C.C. do motor de indugBo utiliza cor-
rente contfnua aplicada diretamente ao enrolamento do estator. Ini-
clalmente, remove-se a poténcla alternada, por exemplo abrindo-se uma
chave de alimentac¢¥o do motor; uma segunda chave ent3oc & aclionada para
aplicar a C.C.. 0 fluxo magnétlico desta corrente & estaciondrio, em
contraste com o campe girante da C.A.. As barras do rotor cortam as
linhas deste campo, induzindo correntes que reagem com o fluxeo cont{-
nuo desenvolvendo um conjugade de frenagem. O esforco de alentecimento
pode ser facilmente regulado pelo ajuste da C.C.. Unma caracterfstica
deste meétodo, desejivel em motores normais, & a acg¥o relativamente
suave de frenagem em velocidade de plena carga, com Isso reduzindo o

solavanco; além digto ¢ esforgo de frenagem aumenta com a diminulcio

da velocldade, atingindo um méximo nas vizinhancas da velocldade =zero.

Quando da frenagem din8mica temos no Infcio da frenagem g —» 1,
dado que o campo produzido no estator & estaciondrio (fl1 = O) e quandeo

a midquina tende a parar g-—»0,

A equacdo do torque pode ser obtids a partir do circuito equiva-
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lente da frenagem din8mica [Ref. 44 e 45]

Fl

T=ql5 (R, +R) / 8) / w

onde T - o torque eletromagnético (Nm)
q -~ mimero de {ages
wg~ velocidade afncrona (rad/a)
sz resisténcla por fase do rotor referida aoc estater ()

reslsténclia de paturag¥o por fase referida so estator (Q)

Vdrias curvas de torque versus velocidade para diferentes valores

de corrente contfnua aplicada ao estator da méquina de Induclo s%o

mostradas na FIG.1V,.36.a,

o
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FI1G6.1V.36.a Curvas caracter({sticas de um motor de indugl¥o galola

de esqullo durante a frenagem din8mica [45]

Na frenagem regenerativa o motor de 1nduglo pagsa a funcionar co-
mo um gerador que pode fornecer 2 fonte uma pot8ncla lgual a poténcia

nominal do motor, desde que a fonte de energla possa ger receptiva

Podemos supor que se o rotor for acionado por uma fonte externa, por
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exenplo um veicule eldirico descendo uma ladeirs, a partir de uma cer-
ta velocidade a miquina de indug¥e passs a funclonar com gerador (ver

FIG,1V.3 ~ 22 Quadrante?. Este tipoe de regeneracio s¢ pode  ger  usado

nos sistemas de poténcla capazes de absorver & energla gerada.

B frenasgen regenerative pode ger oblide pels varilag3o da freguén-
cla do moleor, sem provocar altag correntss no estator comoe na frenagem

R

por inversdo de fsses do sstator,

Se temom uma mdguina de Indug®o elimentada através de  uma fontes
do frequincla varidvel, pela reduc¥o na freguéncla de entrads do esta-
Lor podenos famer com gque o notor funciong como um gerador de indugHo,
desde gue a velocidade deo reotor seja major que & velocldade de sinoro-
nitsme correspondente n frequéncia do sstator: para s maguina  operandoe
cono motor btemos nl > on, por outro lado péra gue B maguin: opere Comno

guradeor nl < n onde nl & a velocidade do campo girante formado pelo

estator ¢ n £ 2 velocidade do rotor, ver FIG.IV.36.Dh.
TOROUE

HMOTOR 528 (nl>nd

P

ap™
M
i

st

e da tens¥o gerada ( operacglo a

S @ conztante),

VELOCIDADE
'GER&DWQ s{@ (n1<m

FIG,.IV.236.b Curvas de operagfo de um motor de indugiico varlande a fre-

quéncia
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CONTROLE DE MAQUINAS DE IHDUCKEO VIA ITHVERSOR TRIFESICO

Heste ittem veremes comp ¢ controle do ums méouine agsincrona Lipo
gatola pode ser resllzado através de um inversor oblide pels asgsocia-
cHo de & tirtstores ou & transgistores de pobénola gue quandoe  abartos
cou fechados convenisntenente produzem, 2 parties de ums fonte de C.C,,

C.h. trifdrica com amplitude ¢ fregudncla varldvels.

Hog ditimos 20 anos, um grande mimero de estratéglas de conlrole

para inversores aliwentando motores de indugio tem sido desenvolvida.

& comploxwidade dos ezguemas de controle tem exigido uma grande guanti-
dade de epludes e pesguimas, em particular pars o entendimento ds ca-
pacidade & da limita¢Bo de cada esquema de aclonemente e suas influén-

clas na dindnica do sglonamento do motor,

Ee dificuldades do controle de um motor de L.A., 8o contrdrico do
motor de C. 0. onde sdmente dusg tenesles deven ser controladas, estio
no fato de gue Lrés tenslies alternadas com vartagdo de amplitude, fre-

guincia e fage devem mper controladssa.

Um sigtena de ascionamente em C©.4. constitul um sistema de contro-
le multivaridivel. Hesle slstema o tens¥o ¢ a freqguéneia g¥o as  varia-
vais de controle e ap varlidvels controladas podem ser : velocidsde,
posicio, torque, ffluxo, corrente no eststor ou uma combinagdo entre

elag.

Existen tambdm interagles complexas enire asg varidvels de entrada
e ag varldvels Internas de controle. Aldm dieso, gquando ge trata de unm

motor de inducgHo com rotor Lipo galola de esquilo, ag correntes do ro-

tor ndo sHo acessivels para medida.
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Un sistema de acionamento em C.A. ressaltando um esboco do siste-

P

ma de controle 6 mogtrado na FIG.IV.37.

Hotor de Indugio

Conversgor & CHAVES \\
BATERIAS C.C.-C.C. de 1 '}1
POTENCIA T,

\ SISTEMA de

N CONTROLE [t Raferénciasg

FIG.1V.37 Sistema de Acionasmento e Controle em C.A.

A geguir apresentamos 3 modos diferentes de controlar uma mdquina

der inducHo.

0 primeiro esquema a ser apresentado mostra uma maneira pela qual

podemos controlar o fluxe da mdquina de induc3o.

Do circulto equivalente, FIG.1V.20.b, desprezando as perdag cobre

g ferro, temos

| m : [4.271

Para uma fonte gque fornece C.A. com frequéncia f1 terfamos que a

tengSo induzida E,em regime permanente e dada por

Ey = Iy X,
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onde X, € a reatfncla de magnetizag¥o : Xy, = 27 fil,, sendo L a Indu-

t3ncla de magnetizacgio.

Ey / f1 =1 271L [4.281

A corrente I, é dada por

2 2
5 sE,/\/Rz»%sZXZ

i

como 8 = 2 / 1}

, = (E,/ f1) / B/ rz o+ arll ) 4.29]

o
i

As correntes I, e L. podem ser calculadas de 4.29 & 4.28 respec-
tivamente para virios valores de frequénciag, f2, e adlciconadas para

obtermos o valor da corrente do motor I, para o controle de fluxo.

A relag®o entre 1y e s ¢ mostrada na F1G.1V.38B e fol obtlda expe-
rimentalmente por Sen [(Ref.47] para um motor de IndugZo operandeo com

fluxo constante.

corrente Ei1 / f1 = congtante
do
estlator

(A2

escorregamento

F15.1V.38 Curva escorregamento versus corrente
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Das equacBes 4.15 a 4.29 ressaltamos que podemos obter viarias

manelras de controlar uma miquina de C.A. .A segulr destacaremos algu-

mag destas maneliras.

Primeiramente, na FIG,IV.39 apresgsentamos um sistema de controle
utllizando realimentac8o da corrente do estator e da velocidade do ro-

{Lor,

Ha FI1G.1V.39 a velocldade de rotacfio ¢ medida atravég de um taco-

gerador e comparada com uma velocidade de referéncla. A amplitude do

sinal de erro & usada para determinar os valores de refer8ncia da
corrente do estator e da frequéncia do rotor. A corrente do estator @
megdida através de um tranzformador de corrente e © sinal & comparado
com um valor determinado pelo sinal de erro. A finalldade da malha de

corrente & limitar o valor méximo de corrente do estator com a finali-
dade de evitar uma falha de comutag3o do inversor. 0 valor da frequén-
clia do rotor determinado pelo sBinal de‘erro ¢ somado, ou subtrafdeo da
frequéncia rotacional medida pelo tacdgerador, afim de determinar uma
frequéncia de excitac¥3o f1, a qual deve ser aplicada aoc motor. Se o
valor da velocidade medldo é menor que a velocldade desejada, a fre-
quéncia 2 é somada a frequéncia rotacional & o motor e aceleradoe ra-
pldamente & velocldade desejada, Caso contrdrio, a frequéncia 2 &
subtrafda 2 frequéncta rotacional e o motor desacelera rapidamente pa-

ra a velocldade desejada [Ref.4613.

Un limite de torque é Incorporado ao circuiteo affm de que este

n3o exceda ao valor correspondente ao torque maximo.
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FIG.1V.39 Dlagrama de Blocos para Controle de um Motor de C.A.
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No 22 esquema para controle de uma mdquina de indu¢¥o apresenta-

mos um modo que fol implementado por Schuffner [Ref.111.

Na FIG.1V.40.a se encontra um diagrama de blocos que mostra as
principais fungtes deste modo de controle efetuado através de uma
realimentacdo de corrente e veloclidade.

Hotor de Indugdo

BATERIAS CHOPPER IHVERSDOR
] *
erro de 4 sentor de ! erro de Ty v
corrente - corpente ve locidade
Controlador " gengor
de Corrente bV de
1
veloclidade
Ii referfncia

Circuito Control ador de

do valor Velocidade ~%§§%¢

absoluto
TA= fluwd

Velocidade de
corrente constante
de referncia Im ’ referéncia

FIG.1V.40.a Diagrama de blocos de um sistema de acionamento em CA

(lbserve que 2 func¢¥o do circuito do valor absoluto na FIG.IV.40.a
é relacionar um valor de velocidade a um valor I, de corrente que so-
mado a ly, deé referéncia nds dé o valor da corrente I, de referéncia

de estator, fung¥o esta que pode ser realizada por um comput ador FiG.n

1V.40.b [Ref.47].
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Apesar de aparentemente simples este tipo de controlador de fluxo
para uma maquina de Induc¥o sé fol implementado em anos recentes com @
advento dos microprocessadores capazes de guardar em suas memdriam re-

lagBes como I| x g obtida anteriormente.

Hotor de Indug3o

BATERIAS CHOPPER & CHAVES de \

. POTENCIA / /
ERRO DE CORRENTE - T \
6‘9

l UELGC I DRDE R
! BIRCRONA ] tconeTro i

CORRENTE DE
i REFERENC 1A @__ i
i 2

SRS
! CURVA I, x s = ™ cg> |
i |
i I
I Limite de |
i egcorregamento I
1 COMPUTADOR !

Velocidade

de referénecia

FIG.1V.40., Diagrama de blocos de um sistema de acionamento em

C.A. utillzando computador.

A implantac3o de um sistema de controle por microprocegsador &
flexfvel. A operac¥o do motor de induc3o com torque ou pot8nclia cons-
tante pode ser obtlida pela simples troca do algoritmo de contreole, o

que tende a popularizar a sua utilizac%o nos préximos anosg.
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Na FIG.1V.41.a mostramos como as chaves de pot8ncia de um inver-
sor monofdslco preclisam atuar para gerar uma onda quase senoidal; ob-
serve que a conflguracio deste Inversor & i{déntica a de um recortador

operando nos quatro guadrantes.

Note que quando Tl e T3 conduzem a tens¥o da bateria sobre a car-
ga tem a polarldade da fonte. Mas quando T4 e T2 conduzem a teons3o so-
bre a fonte terd polaridade trocada. ¥ evidents que a frequénela do

l1gamento ¢ desllgamento dog tirlstores Irsd determinar a frequénecla da

tensidio sobre a carga,

S a carga n¥o for puramente resistiva, a corrente sobre ela n3o

reverte Instantaneamente como a tens¥o, logo temos que utllizar dlodos
conectados em posicdo antiparalelo como mostrada na FIG.I1V.41.a., para

a clrculac3o da corrente apds o desligamento dos tiristores,

0 princfplo do inversor monofdsico mostrado na FIG.IV.41.a pode

ser extendido para uma ponte Inversora triféslca como mostrado na FIG.

1Vv.42.a,
FIG,1V.41
T a ~ Invergor Monofiéaslco
b - Formas de onda na
carga.

[ St i s s s e o v s dniis sttt e s e [lrmen e s Ak el v v s o v

(b)
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(b} Formas de onda dos pulsos de llgamento dos tiristo-

res da tens3¥o de gafda.
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Janela Complementar da FI1G.1V.42

Tabela da sequéncia de disparo dos tiristores

- Sequéncia adctada de fames : ABCABC....

Instante 1 Il 111 1v v vl Vil Vilil
Tiristores 1 i i 2 3 q 1 1
5 2 2 3 4 5 5 2

Ligados 6 & 3 4 5 & 6 b
VAB + e 0 - - O + +
VBC - 0 + + O - - 0]
VCA 0 - - 0 + + 0 -
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0z ginaile de ligamento e as formas de onda na safda do inversor
%o mostrados na F1G.1V.41.b. Evidente que o sistema de controle para
este Inversor é mals complexo. B func¥o dos diodos, e a mesma citada

anteriormente ou seja permitir a passagem de corrente apds o deslige-

mento dos tiristores.

Existe a necessidade da variacB3c da tens3o do gafda em um inver-

sor. Esta variacdo pode ger felta deo 3 manelras distintag [91:

1 - pela variag¥o da tens3o alternada na safda do inversor por um
transformador com rela¢¥o de transformac¢¥o ajustivel, ou
através da utilizacBo de dois Inversores trabalhando com um

defagamento varlivel.

2 - pela vartac¥o da tens3o continua na entrada do inversor ;den

tre as muitas formas deste tlpo de controle destacam-se

- um retificador controlado
~ um retificador fixo & um recortador

- um recortador guando a fonte de alimentaglo for C.C..

3 - por um chaveamento da tens¥o feito internamente ac Inversor,

através de modula¢¥o em largura de pulsos (MLP),

CIRCUITOS USUAIS DE INVERSORES

Os vefculos elédtricos a baterla tracionados com mdquinas de C.A.

utillzam~se de inversores como parte do sistema de controle e aclona-

mento.

Iv.99



Has FIG.IV.42 & V.46 mostramos algung bipos usuais de ilnverso-
ren, HIEo cabe agui deopcrever cods um deies abordando e funglo de  cads
componente; vm tratamento mails profundo nas Lopologles apresentadas &

pagulr ¢ dado por Plunkett e Eliman [Ref . 171,

E FIGC.IV.48 wostre um inversor fonte de tenspic com topologlias Ho-
Hurpray o gusl vbhiliza inpulsos auxiliares para chavear o clrcuito  de
poténelias - este wétodo & denominedo ceomutagio por impulso auxilier., O

principio de funcionamento deste inversor ¢ mostrado na RHef . 131,

Wa FIG.IV.44 Lemos um inverasor de corrente autogegquenclial  usando
ur recorbador para controle de tens¥o. A comutagdo do Liristor princi-
pal ocorre asutomabticensnte depels do dispare do tiristeor principal ad-
Jacente., Hesls topologis nenhum tiristor asuxilisr @ ut il izado
FREF, 3313, O inversor da FIG.IV.45 n¥Ho requer componentes extras para
comubagio pee sim um recortador para controle da tensdo, a comultacio &

efetuads pela carga.

Ba FIG.IV.46 spresentamos um inversor utilizando trangistores de
poténeia gsubstitulinde tiristores. A vantagenm desta topologia & gue a
comutac¥o de csde transistor @ cobtida simplesmente retirsnde o sinal

na hase do btrangigtor [REF.113.
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1V.4 Sumidrio
Os princfpios de funcionamento, e as condlc¢Bes para utilizagHo
de uma mdquina eldétrica em um vefculo eldtrice foram tratadag neste
capftulo. Para o motor de corrente continua resgaltamos as relacBes
matemdticas bédsicar do comportamento deste motor, os varios tipog . de
miquinas de corrente contfnua e suas caracter{sticas fisicas e de de-

sempenho.

A ﬁéquina de corrente alternada ¢ tratada de manelira similar a

de corrente contfnua. Comparac¢8Bes entre os dolg tipos de mdquina foram

realizadasg,

Para a mdquina de corrente contfnua mostramos algumas maneiras
de se efetuar o controle de velocidade e torque ressaltando dlversas

topologlas de recortadores existentes.

Para as mdquinas de corrente alternada vimos diversas topologlasg
de Inversores através dos quals podemos efetuar o controle dese jado.
Devemos ressaltar a FIG.IV.32 na qual encontramos viarios tipos de con-
trole de velocidade para méquina de corrente alternada; também aborda-

mos o principlo de frenagem regenerativa,
Ha bibllografta apresentada ressalta-se as varias teses de mes-

trado e doutorade na drea de controle e eletrénica de poténcia desen-

volvidas na Engenharia Eldtrica da UNICAMP.
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CAPITULO V

- MODELAMENTO DO VE(CULD ELETRICOD



¥ o~ MODELAHENTO DE VE{CULO FLETRICO

Inictarencs este copituleo definindoe dois conceltos bastante  am-
plos e con imimeras interpretagfes :TISTENA e HBODELD HATLHATICO.
Ertendenos por SISTENA umas disposlcde das partes de um todo, co-

ordensdes entre si e gue funcionam come ura estrutures organizada.

Um VE ¢ um sistensz formado por miguing elébrica, bateria, contro-

e de velocidade e torque, comandos do motorists e carcaga.

Do BODFLO MATEHATICO entendewnos um conjunto de equacles malomd-
tices representatives sobre o comportamento de um glogtemn pelo gusl
procuraros explicar cu prever dentro de ums teoris cientifica as pro-

priedades deste sistena.

Paisten pultas maneirss semelhantes para modelar um sistema; pri-
meironente core uns funcio dos melos e resuliados finaleg deste proces
vo. Por exemplo um gerador e um sglstema de transmissHo de energla elé-

trica podem ger modelados

~ pela aveliasgio dap correntes da linha de transmlss¥o e do gera-

dor sob as condloles astuais & futuras dests linhas.

~ pelo estudoe dao establlidade do sistema durante falhas ou condi-

ces anormzis de operacio.



- pelo estudo de custos visando uma futura linha e geradores adi-

cfonaisg,

~ pela otimizagHo da poté&ncia de mafda deste gerador com o mfnimo

congumo de combustfvel.

- pelo levantamento da estimative de carga dos usudrios para rea-
tizar um retorno no investimento da estacio geradora e cobrir custos

operacionals.

Huitos destes ftens sHo de iInteresse em um modelamento de um VE

com a Unica diferenca que um vefculo n¥c é um sistema de pot8ncia ea-

t.acionério.

Em geral, o objetlivo de um modelo serd determinar como se compor-

ta um gistema.

Alguns critérios de desempenho usuais para descrever uma anslige

de um veflcule eldtrico a3o:

~ 8 aceleragfio do vefculo nas condi¢Bes de méxlma poténcia (to-

talmente acelerado}.

- aconomia : referente a energla consumida por dist8ncia percor-
rida; para VE a unidade de energla consumida sera kilowatt-hora por .

kilometro, ambos medidos para um percurso espec{fico ou ciclo egpec(-

fico.

- médxima dist8ncia percorrida por carga da bateria, novamente em

‘um percurso ou ciclio especi{fico.



= carga méxima em relac¥%o ao tipo de vefculo.

s

- eficléncia energética como a rasz¥o entre a energla consumida

para mover o vefculo e a energla retirada das batertas durante um per-

curso ou ciclo especifico.

v.2. ELEBEHIQS“ES§EHQ1515mDE_EB_HQDELQ“QE,EE
{ia elementos bésicos (fonte de energia, controle, conversor, mo~

tor, transmiss¥o) de um modelo de VE s¥o evidentes através dos diagra-

mag de blocos apresentados no Capftulo I1. Aqul apresentaremos elemen~

tos que s¥o essencials para um modelamento de VE e que n%o aparecem .

naqueles diagramas. Os principals elementos de um modelo de VE s¥o:
i - Sistemas elétricos, mecBnicom e quimicos
2 - Massa e coeficlentes de rolamento e arraste
3 - Modelo de percurso ou clclo Padrﬁn
4 - Conf!gurag&es,
% - Tipo de controle, incluindo uso de regéneracﬁo
& - Tipo de transmiss¥o meclnica e relacBo entre marchas

7 - Controle de carga da bateria e definicHo do ponto final de

carga



8 - Tipo de conversor de poténcia.

s

Uma clagesificaclo geral para descrever virios tipos de

pode ser:

iz Projeto e Simulag¥o de Componentes do Vefculo

a - especiflicac¥o da fonte de energla;

-

b - especificag¥o da mdquina elétrica;

¢ ~ eapecificac¥o do convergor

d - especificacBo do tipo de controle:

@ - especificag¥o dag varldveis mecBnicas.

f ~ especificag®o do recarregador de baterias.
Andlise EconBmica

a - do construtor:
1 - do projeto
2 - da Implementac¥o até a fase do protdétipo

3 ~ produg¥o em gérie, distribulcio e manutencio.

b - de¢ usudrio

1 - da aquiai¢¥o

2 - da manutencg3o

modelos



¢ — comparativa com outros tipos de transporte,

s

32 Andlige Dinfmica

-~ transiatdrion
1 - baixag velocidades

2 - aceleraclen

42 Predi¢¥o do Desempenho Através da SimulagHo

a - acelaraclo

1 - poténcia necessiria
2 - torque
3 - energia conzumida

b — velocidade conazatante

1 ~ poténcia necesséria
2 - torgue

3 - enargia consumida

¢ - frenagem regenerativa

1 - energla regenerada

d -~ autonomls

52 M.imizacHo

a - componentes -



b - preojeto

¢ ~ utilizacH%o

Fstes ttens, em geral, abordam alguns doms diferentes t.ipos de mo-
delos @ em muitos casos o uso de um modelo depende do resultado de ou-
tro. Por exemplo um modelo de andlipe econBmica por parte do uysuirio
geralmente requer considerdveis conhecimentos da previsio de autononmia
& do desempenho do vefculo.

As configuragBes gerals do 32, 42 e 52 modelos s¥%o muitos aimila-

res, mas a formulag¥o matemstica usada no modelo e na gimulagdo podem

ser bem diferentes,
Podemos frisar que:

~ em geral, o modelamento de um VE n¥o ¢ diferente do modelamento

de outros sistemas.

- A preclslo e detalhes do modelo dependem das necessidades do

estudo do problema, da capacidade computacional, dos custos, do mimero

de dades e do tempo disponfvels.

(1 objetivo deste trabalho gers tratar alguns dos t.ipos de modelos
citados antertormente. A andlise de todos os ftens apresentados envol-
veria especlallistas de vdrias dreas do conhecimento, portanto em al~-

guns ftens daremos um enfoque de manelira conclsa.

A seguir apresentamos os modelos desenvolvidos neste trabalho,

reggsaltando sua import@ncia e utilizac¥o; exemplos aplicativos saS%o

utilizados sempre que possivel.

I



V.3. PROJETQ E_SIMULACXQ _DE.COMPONENTES_DO_VE(CULO_
V.3.1. Especificaglo da fonte de energia

Conforme foi justificado no Capftulo 111 a bateria de chumbo-gci-

do serd nossa fonte de energia.

0 procedimento adotado para especificarmos um conjunto de bate-

rias para utilizaclo em trac¥o eldétrica 6 o gseguinte:

1 - Especificar a finalidade do vefculo (tipo de uttilizagHo).

2 - Especificar as caracterfsticas f(sicas deste vefculo (coefi-

cientes de arraste, massa total do vefculo),
3 ~ Especificar a autonomla desejada.

4 - Determinar atravée do programa computacional apresentado no

ftem V-6 a energia necesséria para atender as especificacBes previa-~

t.ag.

5 - Com o valor da energia total neceesiria para atender um pe-

rfodo de utiliza¢¥o obtém-se a energia por bateria considerando a ten-

#%0 total do sistema.

& - A poténcia necesséria serd obtida dividindo o valor obtido no

ftem 5 pelo tempo de utilizac¥o da bateria especificado no ftem 1,

7 - Através da relag¥o de Peukert determinamos se podemos atender

o valor previsto com a baterta &lsponfvel.



8 - Através da relacfo de Shepherd podemos prever se a queda de
tens¥o verificada no conjunto de baterias terd alguma influéneia no
comportamento do vefculo (observar que o valor 10.50 V é o valor mfnt-

mo de tens¥o previsto por bateria).
O procedimento descrito precisa ter como auxflio as equagties de

Peukert e Shepherd que programaremos Iinicialmente.

V.3.1.a Equac¥o de Peukert (Simulac®o da corrente de descarga

versus tempo).

Um programa computacional em BASIC para o cdlculo das constantes

K e n, da equacBo de Peukert:

{lan)
conforme visto no item I111.10.3 & mostrado na FIG.1v.1..

0 programa computacional desenvolvido permite tragar a curva de
corrente de descarga versus tempo de uma dada bateria, bem como plotar

o8 pontos que determinam esta curva.

0 funcionsmento do programa est4 baseado em:

I -~ Entrads de Dados.
~ Corrente de descarga (A)
- Duracglo da descarga 3 corrente constante (h)

- Comando para execuc¥o: DEF A
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Safda de Resultados
n
K

Coeficiente de correlacio

Curva corrente versus tempo

Comando para execug¥o: DEF S

19t A" CLERR .

145 CSIZE S3USING "HuN, 98v

1StLPRINT ¥ CORRENTEL{A)
TENPQ{H? b

2810 Ry, V(9

3G:FOR B=110 10

421 X(B~1 )= Y(B~-1)=0

DBINENT B

aditH=0

7BtFOR B=4T0 19

BALINPUT " Ui LPRINT TAB BSjUtU=
LOS Wi M(B-1)=l1GOTO 94

S8:16010 120

841LF ~1

S50 IHPUT *Ta" Ut LPRINT TAB 23}Uiln
110G Veyeh-1iml)

{80t Hat+t

1IgHNEXT B

120:END

1381 5" | =03 J=RtKedt LaD1 H=0

1401 P=48n (88t On~PIR=P Q=0

IS81FOR B=1TO N

155t 2uB-t

1681 I=]+8¢2)

1208 Jad+¥(2)

{BOIK=IC+X 23 kHEZ)

1981 Lal 4 XL 2 EYD)

200t MMy L2234V (2D

2181 IF PIRCZILET PuX(2)

2201 IF O<{XCZILET DaX(2)

238t IF RIYI(ZILET R=¥Y{2)

2491 IF QEYC2ILET QaY(2)

ABOLNERT B

2608 1l N JujoN

278 Kak-ME Tk ]

20801l -NE1&J

280 insr-NkJ RS

389 tH=L (K¥i)

307H=LH

JBEIUSING “HuN. W4*

308:C812E |

318tCOLOR 1:LPRINT “CORRELACACY$H

330:LPRINT YCONSTANTES PEUKERT

3481 Exl /Kt T -5k

343t U=100T2 Gu-5

330 LPRINT “N=*;g

SOBILPRINT *K=*ji)

S18:a=180-1,3

528:B=A

96B:Fe U200~ L1/G) 1 Hebtn(1/6)
S72:F=L0G Ft188,1.3
989:4=-L0G H¥180,1.3
1ven: GRAPH
10201 GLCURSOR (10, -1ga)
18301 SORGN 1CSIZE 1 °
1840:L INE (1e,~183)~(18, 188>, 9, 2
18431 LINE {16, 108:~¢(Q, 985, 8, 2
184681 LINE (i, 108)-(28, 99), B, 2
jesatlLINE (03, ~122)-4208, ~16083, 0,2
103511 INE (200, ~100)~(190, -98), 9, 2
10U501LINE (209, - 180)~(180, ~110), G, 2
10621ROTATE 31COLOR 3
18291 GLCURSOR (0, ~42):LPRINT *TENPO
(Hy*
1980: GLCURSOR (08, ~120)1ROTATE ©:
COLOR 3
1990 LPRINT YCORRENTE(A)"1COLOR 2
1188: GLCURSOR (16, -110):LPRINT *1*
1318:GLCURSOR (41, -1183:LPRINT *2*
11E5tLINE (41, -180)~{43,~185),8,2
1120:GLCURSOR (187, ~118):LPRINT *6*
1138:§LCURSOR (£38, -118)sLPRINT "1

1149!§LCUR503 €186, ~118):LPRINT 208
11581 L INE (41.'193)‘(41;‘193):3:2
1160 LINE (187, -100)~C102, ~103), 8, 2
HIZQ5LINE (138,~100)~-C138, -10%), 0, 2
$18B1LINE (i18@, -128)~C1pQ, -1049), 9, 2
11981 GLCURSOR (4, ~1883ILPRINT 1
$208: GLCURSOR (2, -59)1LPRINT *2*
12181 GLCURSOR (2, 07):LPRINT "B"
12221 GLCURSOR (@, 38)tLPRINT *18*
12321 GLCURSOR {8, 98} sLPRINT *28~
124011 {HE (0, ~3M-{10, 99,0, 2
12%@1L INE (0, 82)-(18,07),8,2

12083 IHE (0, 38)-(19, 383, 0, 2

12705 L INE (0, 80)-(12,80),0, 2

12801 L IME (F, B8)~{H,~188),0, |

16801 COLOR 3

1898:FOR EmiTO N
l?ﬂﬂlg"x(ﬁ“z”*ﬂivﬂ((T(E“lJJ*B)'ia

121816G0SUB 1829

{2281 BEXT ETEND

19201LINE (X, ¥)~(X+2, ¥42),8,1,8
1330 RETURN

28891 "K

FIG.V.1 Programas computacional em BASIC para avajtla¢¥o da Equa-

¢¥o de Peukert’,



CORRENTE(R) B

A TEMPOLH)
CORRENTECA) TENPOLH) ) 1.80 ’°'3§
4.09 g,
8,90 ;:gg 6.00 3.70
i0.00 2.20 8,09 2.78
12.00 1.74 1e.00 2.10
t5.00 1.2% 15.80 1.18
28,88 8,79 CORRELACHD -8.,33
272,00 . 2. 21 CONSTANTES PEUKERT
CORRELACAD -B. 99 g: 3§'§§
CONSTANTES PEUKERT ’
Na §.49
¥= 55,38
T
26
14
Y
%
;
rl
b
1 N CORRENTE(A)
12 B e go/
CORRENTE (@) «
CORRENTECRY € TENPOCH) CORRENTECAS D TENPOGHS
L 80 .38
é.ga lg.as 1.82 26.%51
10,00 R, 6.00 4,38
14,00 1.20 18.020 2.28
29,00 p.83 is.00 1.29
22,080 g.608 26,00 8.9
CORRELACARO -0, 89 CORRELACAD ~B.99
COMSTANTES PEUKERT EONSInggES PEUKERT
™ - .
ke 3é1§3 Ke 48,89
AN ZIN
24 24
14 14
8 o
2 z
] & E
& f
2] 2 3
! N, ! N
T b he % 1 E T W/

CORRENTE(R)

CORRENTE(R)

FIG.V.2 Exemplog do cdlculo dag constantes de Peukert e seu

reg-

pectivo gréfico de corrente versus tempo de descarga.
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As 4 curvas da F16.V.2 foram tracadas a partir de dados experi-

mentals, obtldos em nosso laboratdrio, de 4 diferentes bateriag chum~

bo-écido tipo S.L.I1..

Todos os testes foram efetuados dentro das normas da ABHT e o va-
tor da capaclidade nominal de cada baterla , definido para 20 horas,

foi corrigido para 27 °C.

Oz valores obtidos do expoente, n, est¥o coerentes com o espera-
do: 1.22 < n < 1.40. Devemos ressaltar que o valor de K é diretamente

proporcional a capacidade da bateria,

A seguir resumimos o8 dados obtidos e comparamog com os valores

nominais.

CAPACIDADE CAPACIDADE
CURVA HOMINAL (AN K n EXPERIMENTAL (Ah)
A 48 55.38 1.40 39
B 36 33.47 1.22 29
C 36 36.34 1.26 31
D 36 ‘ 46.69 1.33 38

A diferenga entre os valores experimentals e os determinados pe-
los fabricantes evidéncla a necessidade de um rréido controle de qua-
lidade para termos no mercado nacional um produto de qualidade aceits-
vel e confldvel. Reallzamos perto de 300 testes de deacarga em viarios
valores de corrente em diferentes baterias de fabricac¥o nacional e
Julgamos que as 4 curvas apresentadas s3c um reflexo da totalidade dos

testes efetuados.
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V.3.1.b. Equac¥o de Shepherd (Simulac¥o da tens¥o versus tempo

para um determinado valor de corrente de descarga)

Na FIG.V.3 apresentamos um fluxograma para cédlculo das constantesn

da equagdo de Shepherd:
E = Es - K X (Q/(Q - 1X%t)xl - Hxl

onde temos na safda oeg valores das constantes, Es, K, Q e N. 0 progra-

ma ainda permite cbter as curvas de tens%o versus tempo para um deter-

INiCIO

ENTRADA
DE
DADOS

#

CALCULO
Q

!

CALCULO
K

!

CALCULO
N

+

RESULTADOS

minado valor de corrente.

Fim

FIG.V.3 ~ Fluxograma para o célculo das equaces de Shepherd
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Para a execu¢¥o do programa precisamos:

’

I - Entrada de Dados.

— @ curvas tens¥o versus tempo como mostrado na FIG.V.4.

TENSAQ
{VOLTS)

{ta.val

TEMPOL S }

FIG.V.4 ~ Curvas tensZo versus tempo com IndicacBo das varisdveis

de entrada do programa para a determinac3o da equacio

de Shepherd.

A entrada de dados se dd através de 2 pontos de tens¥o versus
tempo de cada curva conforme indicado na FIG.V.4.; ou seja

fta < 1b e t1 < t2 < t3 < t4.

Il -~ Safda de Dados:

- A3 constantes da equa¢3o de Shepherd.

Na FIG.V.5 apresentamos a 1istagem deste programa,



FIG.V.5 - Programa computacional para o cdlculo dag constantes da

Um programa adicional permite tragar as curvas tens¥o versus tem—

4:USING “gnnsnn
e, g
SHPRINT “CORRE

NTE &np, o
10:INPUT “IA=(A

DUFLIPRINT

In="31

20 INPUT “IB=(A
J"IBIPRINT ¢
1B="} R

25:PRINT "TEMNPG

SEGUNDOS"

201 INPUT "T1="}
TEPRINT *Ti=
II;T

401 IHPUT "T2="3
VIPRINT “T2=
";'\"

50t INPUT *T3="}
KIPRINT *T3=
Il.\{

60t INPUT "Td="}
TIFRINT "T4=

FHN RY]

i1
63 PRINT "TENSA
0 EM YOoLT3"

T0: INPUT "E1="}
UsFRINT “El=
"jU

201 IHRUT “E2=";
D:FRINT "E2=
";D

30: JHPUT "E3=";
RiPRINT "E3=
3R

1003 THPUT "E4="]
PIFRINT “"E4=
H;P

110:E=CD-P3/ CU-R

G.JMI*“'H Iy
1?0 J=RaT L=B#X
140 E=CEwRBsC L~ T

2T HCH-G)
1508 IF E<HGOTO
137
Fe0: Q= Il ~GaH) »
CIHL~1G3-HY
170: 6070 190
1802 Q=CER<G+HY~T
~L YT CCERCGT
Hy)=J+L )24
CE-1 )4 {E+G+H
=~ JHL ) D ( 2% (E
~133
137:Q=(~C~Ex(G+H
EENETIND Vaer? 11
E-13>

equacdo Shepherd,

po para valores constantes de corrente.

I —

i

i

Il

Este

Entrada de Dados

Constantes da equa¢¥o de Shepherd

Valor da corrente de déscarga (A

Safda de Dados

Curva tens¥o versus tempo.

programa é apreséﬁtado na FIG.V.6.
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182 g=aES (E+(G+
Hi-¢J+L)s16=
A2t A=f~-d#(E
=1 2k CE4Hei5-T
#f %

1291 0=0+64B5 (B
JeCEHEE~1 00
1205FRINT "A="30

200 K=C(B~F) %~

Hywf~Grir 01
HE{H-(G3 3
a»UHING "B, 48
2HNPRINT "=k
2EMIN= (P~

CO~HY Y]~
G (G~ 333 4R0 .,
rE-I3

ZIFRIMNT "H="in

ISPk (-

Hy>#I+H+]
2ZEIUSING "gust
r.1ge

ZZBFRINT "EQ=ng
g

240 EMD

o et



20021 "K*:CSIZE 11COLOR 3:LPRINT "EQ

UaCno
2081 1USING
201a: INPUT
20281 INPUT
48301 IHPUT
28481 INPUT
20381 INPUT
20601 INPUT

DE SHEPHERD™
CRENETOE. dudRY
"ES=*}GILPRINT “ES=")8
PHet MELPRINT "Na¥ N
Q=1 QILPRINT *0="jQ
"KeYIKILPRINT "H="}K
"la*} LILPRINT “l=v1
YTmYITILPRINT "Ta®*jT

20701 T=Tk3008

<880t GrRAPH

20901 GLCURBOR tlﬂ.-lﬂﬁ)

21081 50RGN
21 1AtLINE
21201LINE
21301LIHE

tLS1ZE 1

(18, ~183)-(10, 110),6, 2
(19, 118)~(0, 1903, 8,2
(18, 1183~(286, 100}, 0, 2

214Q:LINE (@39, ~108)~(208, 1881, B, 2
2{501LINE (200, -188)-(198, ~98), B, 2
21BQ1LINE (239.—!Bﬂ)*(lﬂﬂ.-ll&),ﬂ;?

216851 COLOR

3

21281GLCURSOR (8, ~40)1ROTATE 31
LPRINT “TENSAO(U)*

21821 GLCURSOR

COLOR

Z1981LPRINT *
2208 GLCURSOR
"

22181 GLCURSOR
22281 GLCHURSOR
22381 GLCURSOR
22481 GLCURSOR

225 LINE
2282 LIHE
2781 LINE
22881L INE
2298t L INE
23081LINE
23181 L INE

- 23201 INE

23381 L INE
2340ILINE

(00, ~1200ROTATE &1

3

TEHPO (H)":COLOR 2
(9, ~1BBXILPRINT “10.93

(9, ~3Q)1LPRINT *1}*
(0, DIILPRINT “1f,5"
(2, SOXILPRINT *i2"
(0, 100 tLPRINT *{2,9"
(6, ~-58)-(10,-368), 8, 2

(ﬁ; G)-!l@, ﬂ); B, 2

(¢, 58)-(18,58),9, 2

(8, 180)-(10, 188,60, 2

(48, ~102)-(40,~100), 0, 2
7’8, -J98)~-(20, ~180),0, 2
(lee,~iga-(1808,-168) 0,2
(138, ~100)~C138, ~100), 9, 2
(i6e, ~1p@)-(100, ~188), 0,2
(Isap ‘:BB)"(ISG: -186). ’ 2

23501A=T-12: U=R1 X2=10
238P1FOR D=31T0 12

2378160508

260a

23801 ¥l 1 X1ax2

23901 U=Ura
24e01005UB

2809

24101 Y2l aX2=0{1419

29131 IF v2
Z241611F y2
2920 LINE

{-100G0T0 2508
>Y16010 2500
(XL, Y10-CH2, Y2

24301NEXT D

24401 END
250811 INE
2T1D1END

1, Y1)- (HZ.*IBG)

28001 EaS- (k] )= (O (Q- (LRI 3D EKE]
29081 L =~1190+106%E

30881 RETURN

4000: "N :CSIRE L+LLIST 2600,

FIG.V.6 - Listagem para obten¢¥o da curva tensfo versus tempo pa-

ra diferentes valores de corrente.
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A sequir apresentamos na FIG.V.7 alguns exemplos ilustrativos da

ri

Equag¥o de Shepherd.

—e EQUACAD OF SHEPHEPD

E£Sa 12, {400
H= ~8.4219
CORRENTE aAlP. Q= 186267 . 4392
fn= &. 00 £ 2.8213
1B= 10,00 |- §. 6289
TEMPO  SEGUNDOS = d4.e008
L . (3 . .{.

T2= 4500. 00
13= §112.00
T4=  10800,00
TENSAC EM YOLTS

Etm 12.00 *NH“““*“wa‘\
E2= 12.00

EZ= i1.50
Ed4= 11,50 . \\\\\

G= 108267.43 5 ]
K= 7.1929E-02 &
N=~7.1941E-02 %
ES= 12,14 i
— - .
1 T ¥ T ! i,>
TEMPO cH)
~ - EQUACAD DE SHEPHEFD
CORRENTE AlP. poucno. DE S
In 15.00 e o 8100
1B= 20,00 0= 72099.65198
TEMPO  SEGUNDOS K= . 8073
Ti= 1080.00 1= 8.8082
= 1620.00 T 4. 208082 -
3= 2880.00 Elﬁg\f 1.5 a 12,54, EI?0 ¥ 9 a 4 h
Td= 4140,00 ‘ -
TEHSAD EM VOLTS
Etl= ii1.74
522 11&8? %
E3= 11.08 | T
Ed4= 11.0% i
Q= T0099.61 . "
K= 7.9274E-03 \
H= 1.6568E-02 -
ES= 12,30 2
(9] :
& ' !
ya !
. i ‘
. i
!
t
R
i ¥ T T | l\}
TEHPD O ~— b~

FIG.V.7 Exemploa.liustratsvos da Equac¢ido de Shepherd.

a - Cdiculo das Constantes

b - Curvas para alguns valores de corrente
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Peras obtermos as curvas represgentadag na FIG. V.7 ressaltamnos:

- o yvaler do tempo, T, en horas na entraesds do programs  determins

o fundo de escala do eixo x dos gréfices | e 11 da FIG, V.7,

- na curve | & capacidade da bateria om estudo & de 108B267.43 O
enguanto que na curve [ btewmos o velor de 70089.61 €, Esta diferenga
de capacidede ird deleruiner um maior tempo de duracho de  descargs &
corrente constante de & & obilido na curva 1.

& twportincia do conhecinesnte da curve de tenegfo versus Lempo pa-

3

ra um debterminade valor congtante de corrente de de

5

S arga pata on POz

sibkilita-nos determinar por exesplo o teppo restante de descargs dests
bateris & partir do conhecimento do valor de sus tens¥o, desde que o©

nigtdrico {estado de ceroge? dests bateria sejs conhscido.

Btusimente estamos orientands um trabalho de inloctac8o clentifi-

oo, el . 13, visgando determinar o desvio apresentado pels Eguagdo de
Shepherd guandeo estinspos um valor de tens¥o de uma bateria guando

descerregads con uma corrente constente, i1, fora da faixa valores de
corrente limitado por 12 & ib. Como resultados preliminsres detectamos

desvios da ordew de 10 % obtides gquando utilizamos valores de 10 A

-

acima ou abaixo do falxe la e ib.

0 obhjetive final do Lresbalhe citads gerd modificar a EguacHo de
Sherpherd visando aproximar os valores de tens¥o previstos dos valores
obltidos experimentalnente, independentemente do valor de corrente de

descarga a que a baterta, anallisada previamente, for submetida,.



NHa FIG.V.8.a e b apresentamos o comportamento da tens¥o da bate~

-

ri{a versus corrente de descarga para um dado tempo fixo.

20801 "K"tC51ZE 131COLOR @:LPRINT "TE

NSAD X CORRENTE TENMPO CONST."
2O0B11USING “HUHBHRE, BRUNTICLEAR
20031010 X(2),Y(2)
201B1LPRINT "EIXO X 8 « 48 ¢ EIXO Y

19.5 o 12.5"

20251Bal+B1Y(2)=2 .
20301 INPUT "T="y 1
2831t IF B>160T0 2290
20351 LPRINT “CONSTANTES SHEPHERD®
20481 INPUT "ES=*;SILPRINT "ES=";S
28501 INPUT "N="3;MiLPRINT *N="in
2055: INPUT "Q="3Q:LPRINT *0="}Q
20651 INPUT k=" jMILPRINT "ka®ji
28881 GRAPH .
20961 GLCURSOR (10, ~108)
2198: SORGN 1CSIZE 1

2119:LINE (18,-185)~018,110), 8,0 TENSAD X CORRENTE TEMPO CONST,

2120tLINE (12, 118)-¢3, 108), 8,0 EIXD X © a 42 & EIXNO Y 18.5 a 12.3
2138 LINE (19, 118)-(15, 180), 8,9 CONSTANTES SHEPHERD

214B:LINE (035, ~168)~(218, ~108), 8,0 ES= 12,1488
21581LINE (218, ~180)~(208,-85), 9,9 N= -8,8718

2168t LINE (219, -1B0)~(208,~1083), 0,0 0= 198267.4308

21701 GLCURSOR ¢@8, ~40)ROTATE 3t ) k= g.87149
LPRINT *TENSAO (UOLTS)"

21881 GLCURSOR (68, ~115):ROTRTE B

21921LPRINT "CORRENTE (A"

22801 LINE (4, -88)-(18,-00),0, 8

2IDLINE (4, -28)-(18,-20),0, 8

2211LINE (4,263~(13.2m.8.9 .

Z2121LINE (4,0802~010,00),0,0

221:LINE ¢4, 1803~(10, 100), 8,0

22141 LINE (46, -180)-(46,-180),0,0

22151LINE (82, ~1B83~(82,~-186),0, 8

2216 LINE (1199“199)*(1!9;‘15631B.G

2217t LINE (154, -198)~(154,~186), 8,8

2218:LINE (198, -188)-(198,~-126), 8, 8

2290:Y(1)=180%5~-1158: X(1)=1a:1=.3

272943 IF B=1THEN GOTO 23289

22353 IF Y(2)=-1BOTHEN GOTO 2223

23201 60SUB 3208

2338:607T0 2295

30801 E=S-UK(Q/ (A-CIXTIIXI-1X]

30681 X(2)=4, 5¥1+10 CARERRY: 1

3078: Y{2)=10RkE~1100

!

i

TENSAQ (VOLTS)

’ - i i I i i
3875-{§TY;fégmi?ggﬂ Y12)>148THEN CORRENTE (@)

3a877: IF EC18.80R J>13.5YHEN LET Y(2 — -
J=—-108
SRBBILINE (XLID, ¥(103-(H(2),¥Y(2)), @

1 B
BBSGEH(i)wXCZ)SY(X)HY(Z)
a1ig:lale.3
31281 RETURN

MAW

FIG.V.8.a. Programa computacional para avaliac¢¥o da tensZ¥o versus.

corrente de descarga para um dado tempo fixo.

b. Exemplo aplicative para uma dada baterla,
Tempos de descarga : 1 - 1BOO g, 2 -~ 3600 =,
3 - 7200 8, 4 - 10800 =

5

14300 8

N



Na FIG.V.8.b. estd representada uma outra forma da equagfo de

»

Sherpherd. Anteriormente, FIG.V.7.b tinhamos :

E = £ (t) paral

constante, agora temos,

E =f (I} parat constante.
A popularizacHo da forma apresentada na FIG.V.7 deve-se ao fato

de que em um grande nidmero de aplicac¢Bes a bateria & degcarregada a

corrente constante.

A FiIG.V.8.b se presta ao fato de precisarmos algumas vezes conhe-

cer o comportamento de uma bateria apés um tempo fixo de utilizaclo,
onde o valor da queda de tens3o da bateria & importante. Por exemplo,
para um vefculo elétrico a tens¥o méxima fornecida pela bateria no
{nicio de um trajeto tende a diminuir, caso n¥o haja frenagem regene-
rativa durante a utilizac%o do vefculo: desta forma fica evidenciada a
necessidade no projeto da fonte de energia para o vefculo elétrico de

conziderarmos um valor minimo de tens¥c na bateria.

Portanto um valor minimo de tens¥o da batertia prevendo uma futu-
ra recarga, 10.5 V para a bateria chumbo-dcido, sers utillizado para
egpecificar o conjunto de baterias. O numero de baterias a ser utili-
zado sers ent¥o a tens¥o nominal! da mdquina dividida pelo valor mfnimo
de tens¥o da bateria. Este valor mfnimo de tens¥o irs nos levar a um
aumento da tens¥o aplicada a maquina elétrica, ofdem de 14 X para a
bateris chumbo-4cide, no fnicio da utilizacBo do vefculo quando supos-
tamente temos batariaé carregadas; este acréscimo no entanto n%o Ir4
ocagionar danos por sobretensfo a méquina quando do Infcio da uti)iza-

c¥o.
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V.3.i.c Poténcia instantanemente transferida da bateria apés um

»

dado perfodo de tempo de descarga.

A poténcia cedida a cada instante pela bateria é:
P=ExX|| . n
Substitulnde a equagZo de Shepherd na equag¥o aclma temos:
P=+(Es ~-KH*x(@Q/ ((Q-1xX¢%t) %1 -H*%I %] V.10

Para determinarmos a poté&ncia méxima transferida apds um dado pe-

rfodo de tempo de descarga devemos observar a seguinte restricio:
Es ~K % (Q 7 Q-1%x¢t)) x1 -HNX%x1-=10.50 (V.II1)

que é o valor de tens¥o convencionada nos terminais abaixo do qual se
consldera a bateria tecnicamente descarregada quando em operacgiio de
descarga, logo resoclvendo a equac¥o V.11! podemos obter o valor de

corrente para a midxima transfer8ncta de pot8ncla sem danificar a bate-

ria.

0 programa computacional para o cédlcule da poténcia instantanea-

mente transferlda apds um dado perfodo de tempo de descarga é mostrado

na FIG.V.9,
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<800 "KY1CSIZE 1ILPRINT *POTENCIA T
RANSFERIDA DA BATERINY

2BBITUSING "WREGUUN. KB CLEAR

2003:0IN X3, Y()

2D12:LPRINT "EIXO X B u 48 ¢ EIXO Y

8 ¢ 30B*

28251 B=1+B:1¥Y{2)=2

2838:L =03 INPUT "Tu®3T

2831t 1F BX16070 2298

2235 LPRINT *CONSTANTES SHEPHERDY

2248 INPUT "ES="3S:LPRINT “ES="35

28583 INPUT "N="3HILPRINT “N="iHN

20352 INPUT "@="3Q:LPRINT “0=";Q

28632 INPUT “kw"jUILPRINT “kavjil

2079:LF 41

2088: GRAPH

2090:GLCURSOR (18, -180)

2188 SORGN $CSI1ZE 1

21181 LINE €18, -189)-(10, 1102, 8,9

2120:LINE (1@, 118)~(5, 109}, 0, @

2130:LINE (10, 110)-¢1%, 108),8, 0

2148:LINE (03, -102)-(210,-180), 8,0

2158:LINE (218, ~188)~-(200, ~93), 0, @

2168:LINE (218,-108)~(208, ~105), 0, 8

2170 GLCURSOR (9, -403EROTATE 3¢
LPRINT "POTENCIA (MW"

2108: GLCURSOR (88, ~113):ROTATE B

2190:LPRINT "CORRENTE Ca)*

<28@:[ JNE (4, ~BB)-(18, ~68),0, 8

2213=LINE (“p "23"’(13. ‘"293) 0. 3

Z21ITLINE (4, 28)~C10, 26),0, @

2212:LINE ¢4, 60)-¢1D,68),0,9

2213t LINE (4, 1B0)~C10, 108}, 0,8

2214:LINE (48, ~1208)~(48,~106), 8,8

22133LINE (B2, -180)-(¢82, ~1P8), 8, @

22I6:LINE (118, ~1803-¢118,-186), 8,8

2217:LINE (154, -100)-¢154,~1806), 2,0

2218:LINE ¢138, -182)~(190, ~106), 8, @

2290t X(1)=m10: Y (1 )=~100: 15, %

2284: 1F B=1THEN GOTO 2328

22881 1F Y(2)=~1BBTHEN BOTQ 2025

2320:60SUB 3080

2330:60T0 229%

3BRG PSSk ~WE¢U (Q-CIXTI IR KI-PRIS
It J=pr]

388D X{2)=4,5k]+10

30701 Y(2)=, BOBI kP~ 100

3821 1IF JC19,3607T0 3120

38258 IF Y(2){~1BA0OR Y(2)>140THEN
LET Y(2)x-19P8

30771 IF J5.000R J>13.5THEN LET v¢2
da-108

3R88: L INE CXCID YOI~ (L2, Y220, B
2

[ ]
3B9BI NI ImNC2I Y (1InY(2)
3110:1l=1+,5
3111:RETURN
31221 IF L=160T0 3025 . -
B13BsL=11LINE (XC1), YOI I=(XC1)44, Y
(1)+4),8,9,8
3148:60T0 3875
4808: "N :CSIZE 1:LLIST 2ee0,

FIG.V.9 Programa computacional para o cédlculo da poténcia inastan-

taneamente transferida apés um dado perfodo de tempo de

-

descarga,



Ha FIG.V.10 mostramos alguns exemplos apllicativos deste progra-

P

ma.
POTENCIA TRANSFERIDA DA BATERIA POTENCIA TRANSFERIDA DA BRTERIA
EIXO X 8 a 40 « EINC Y O o 300 EIXO X 2 a 48 & EINO ¥ @ « 308
CONSTANTES SHEPHERD CONSTANTES SHEPHERD
ESw 12.1400 EG= 12.3p00
N= -8.9219 N= B.8163
U= 188287,4308 U= 70089.0100
k= a.8719 : km B8.98829
A _ Vil
3. 3.
< o
4 b
¥,
£ i-
& g
3|2 ! - 312 ! -
U I T~

i I ] !
CORRENTE <A) CORRENTE (A)

FIG.V.10 Poténcia versus corrente para diferentes valores de tempo

de descarga : 1 - 3000 8, 2 - 5000 8, 3 - 7000 =.

Com a FIG.V.10 obtida a partir de dados experimentals determina-
dos em nosso laboratdrio podemos prever o valor da corrente de des—
carga onde ocorre © méximo valor de poténcia transferida da bateria

para um dado tempo fixo de descarga.

0 pequeno quadrado assinalado nas curvas apresentadas represent.a

© Instante em que a bateria chumbo~dcido se encontra com o valor de

t.engdo de 10.50 V,

A diferenca deste modo de determinac3o do valor da corrente de

descarga para a equag¥o de Peukert, V.3.1.a, & que aqul estamos inte-
ressados em um valor instant8neo de corrente, que é funco da queda de

tens¥o da bateria.



V.3.1.d Poténcia instantaneamente transferida da bateria para um

dado estado de descarga.

0 estado de descarga de uma bateria & dado por

f = 4 Xt
Q
onde : | - corrente de descarga (A)

t. - tempo de descarga (s)

Q - capacldade nominal da bateria (C).

Portanto quando f —=1i temos a bateria descarregada e f =0 a ba-
terifa carregada. As curvas de poténcia versus corrente de descarga,

podem ser tragadas utllizando o programa computaclonal apresentade na

FIG.V.11.

Ha FIG.V.12.a mostramos az curvas obtidas com baterias de dife-

rentes capacidades, Q = 108267.43 C e 70099.61 C, analisadas em nosso

laboratdrio,

Clurvas semelhantes foram obtidas por Herbert e Anderson (10). Nas
curvas por nés obtidas assinalamos um ponto com um pequeno quadrado, a
partir deste ponto a tens¥o da bateria estd abalxo de 10.5 V, com o

aumento do valor da corrente de descarga.



POTENCIA TRANSFERIDA COM EST. f
FIXD ¥ 8 o 508, EIX0 Y B o 2080
CONSTAMTES SHEPHERD

EGer

RE]
W=
ko=

Vi

298D "K't CSIZE 1:LPRINT "POTENCIA T
RANSFERIDA COM EST. fv

2OB1IUSING "S8a804s, AN 1 CLERR

2BQEIDIN X3, ¥

AO1BILPRINT “EINO X & o« 389, EIXO V¥

8 o 2808°

ZO251B=1+B1 Y (2)u2

2O3BIL=P: INPUT “faviF

<8311 1F BX160T0 27298

ZBISLLPRINT YCONSTANTES SHEPHERDY

20403 INPUT "ES=;S:{ PRINT "E85="3;§

28580 INPUT "Ma® Mz LPRINT "Na"jn

28335 INPUT “Q="3Q: LPRINT "D="3Q

286351 INPUT “k="JWiLPRINT "k='ji

RB7AILF +%

L888: GRAPH

2098: GLCURSOR (18, ~120)

2100 S0REN 1CSIZE 1

211B:LINE €18, -185)-(19, 118), 0,0

21283 LINE (18, 118)~45, 108,90, 9

2138:LINE C18, 118)~(15, 1983, 0, 8

2148 LINE (85, -1068)-(219,-100), 8, B

2156:LINE (218, ~180)-(288, 95,9, 8

2162:LINE (218, ~182)-(200, ~105), 8, 8

2179: GLCURSOR (B, ~49)1ROTATE 3
LPRINT "POTENCIR (W)

2188 GLCURBOR (B9, ~11%):ROTATE &

<L3BILPRINT “CURRENTE (p)"

22001 INE (4, 60218, -60), 0,0

L21Q:LINE (4,-20)-010,-20),0,0

2211LINE €4, 20)~C18, 20), 8,0

22122 INE (4, 60)~C18,80), 0,0

2213LINE {4, 1603-C10, 108y, 0, ~

2214 L INE (46,~163)~(46;"1863,B;@

2218 LINE (82,~1$3)~(92,~106},G,@

2216:LINE €118, ~12@)-C118, -106), 8,

22172t LINE (154,*1631*(134,—136),8,@

2218 LINE (189,*1%9)*(138,“laﬁJ,B,H

2298:X(1)m!9:?(1)ﬂ~198=lm.s

2293 IF B=1,0THEN GOTO 2320

Q2951 IF Y{23=-1DBTHEN G010 202%

2328 GOsSUB 2938

2332: 6070 2295

2988 Te(FxQ) /]

3898!Pm5*1~“*(0!(0~(It?)))tltlwm*l#
It I=Pr]

3080 X (2=, 36K1+18

30701 Y(2)=, 10%FP-1D0

3821 IF J<10.56070 3179

3BPEEIF Y(2)(~10BOR Y{2IX140THEN
LET Y(2)x-1pD

30228 1F JLITHEN LET Y(2)=~108

3BBE=LéNE CX(!),Y(l))w(X(ZJ,Y(23>,8
¥

3BABIHCII=HC2I YL d=Y (D)

3118: 12145

3111:RETURN

31202 IF L=160T0 3875

2132 L1 L INE CXCLD YO1DD-ENCT )44, ¥
(13+4),8,8,8

314£:60T0 3875

48BLE "M 1CSI2E 1:LL1ST 2000,

FIG.V.11 Programa Computacional para o cdlculo da poténcla versus

corrente de descarga para um dado estado de descarga.

POTENCIA TRANSFERIDA COM EST.f

EIXO X 2 o 502, EIXDO Y B o 28088

CONSTANTES SHEPHERD
égé;;ga Efz Curva Eatado de
188267, 4300 0= 78999.6190 Descarga
8.9719 b= -
1 0.
4 2 0.6
3 0.4
4 0.3
’ 5 0.2
B .0
3.
<L
13
A
frige
i
&)
.
} 1 2 3 6
I f 1 > I T+

FIG.V.12.a

!
CORRENTE ()

| I
CORRENTE (A)

Poté&ncia versus corrente para um dado estado de

descarga : & - 0.8, 2 - 0.6, 3 - 0.4,



Na FIG.V.12.a temos valores de corrente onde obtenho a mdxima
transferénclia de pot@ncia de uma bateria com um determinado estado de
descarga f. Resumindo os dados da FIG.V.12.a para os pontos onde

ocorre a mdxima transferé@ncia de poténcia da bateria obtemos

BATERIA I (Q = 108267.43 C) BATERIA {1 (Q = 70099.61 C)
f
CORRENRTE (A} POTENCIA (W) . CORRENTE (&) POTENCIA (u)
0.8 20 100 100 600
0.6 60 300 160 1000
0.4 130 700 210 1050
0.3 200 1200 250 1200
0.2 350 2050 240 1450
0.0 - - 260 1550

Pelog dados spresentados constatamos que os mesmoe est¥o incorre-

tos a partir do ponto em que a bateria apresenta valores de estado de

descargs superiores a 0.3. Por que isto ocorre 7

Este erro deve-se a alguns fatores que ressaltamos a seguir

1 - As constantes da Equac¥o de Shepherd foram obtidos com valo-
resg de corrente entre 6 e 20 A. A falxa de corrente onde est¥o situa—

dos os pontos incorretos ¢ de 20 a 250 A.

2 - 0 tempo de descarga das baterias com os valores de corrente

acima de 20 A e com f > 0.4 & sempre Inferlor a 10 minutos (Ver FIG,

V.25



V.12.b). Ha FIG.V.12.b mostramoe o valor da tens@o da bateria em fun-

¢30 do tempo de descarga a corrente constante de 150 a 200 A.

#

Observe

que para a bateria totalmente carregada o tempo de descarga ¢ da ordem

de & minutos para 150 A e 4

EQUACAO DE SHEPHERD

minutoe para 200 A,

EQUACAC DE SHEPHERD

ES=

Ma
Qa
K=
I=
T=

12,3889
8.812a
/8899.46100
B.6a73
20g. 000
o, 20008

ES= 12,1480
N ~0, 8718
ge 10B207.4308
Ku 8.87139
i= 208, 0060
£ ] f.2009

EIXO ¥ 2.8 ¢, 12.80 U,

EIXC X B8 a .2 h

AN
—B -
3.
w
:
("]
[
N
1 1 T T T 74
TENMPC (H)
EQUACAD DE SHEPHERD
ES= i2. 1400
N= -R.8213
U= 188267.4302
K= 9.8213
I= 150, 8asa
i= n, 2088
EIXO Y 2.8 e 12,8, EIXO X B a .2 h
AN
WA_
”~
3—
~y
g
&
Hoon
Y
) i I 1 5/

FiG.V.12.b Tens¥o versus tempo para valores de corrente

carga mantldos constantes

TEMPD (H)

V.

26

EIXD ¥ 2.0 o 12,8 Y, EIXD X 8 a .2 h

AN

TENS/AOCU)

T T T T T 7
TEHPO (H)

EQUACAD .DE SHEPHERD

ES= 12.3009
N= B.21p2
Q= 0093.81p0
Ke B.0879
1= 150, egpo
Tw B. 2080

EIXO Y 2.8 0 12.8 W, EIXD X B a4 ,2h

AN
5 ]
&
a
[
N
] 1 I I 1 4
TEHPD ()
de des-

A - 150 A e B - 200 A



3 - Os testes de descarga efetuados com baterias nactionats n3o
s¥0 reprodutivos e apresentam varlacSes de até 15 minutos em testes de
2.0 horasg, portanto o modelo da equa¢3o de Shepherd nds d4 desvios da

ordem de 1 minuto para valores de corrente elevados (> 150 A) que pro-

vocam a Incoerénclia nos dados dos valores instant8neos de poténcia.

4 -~ Quando da determinag%o das constanteg de Shepherd observamos
o valor de 10.50 V como valor final da tens%o de degcarga da bateria,
que no Infclo do teste apresentava carga tota! (ponto onde o eletrdli-
to da bateria atingliu o méximo valor de densidade para esta bateria, a
partir do qual n¥c apresenta mals variac¥o de densidade, independente

do valor da corrente de carga).

Com os dados da equa¢Bo de Shepherd plotamos curvas de tensSo
versus tempo simulando diversos estados de descarga das baterias en

@studo. Estas curvas foram plotadas 2 a 2 & s¥c apresentadas na FIG.

V.i2.c.

Observa-ge na FIG.V.12.c que apenas no estado de descarga com
valor de f = 0.2 a baterlia I (Q = 108267.43 ) apresenta valores de
tena¥o malores que a bateria 11 (Q = 70099.61 C) para um mesmoc valor
de corrente de descarga; fato este incorreto (Lodam as curvas referen-
tes a bateria 1 deveriam ser superiores as da bateria 2) e que motivou

este comentdrio e os anteriores.

Portanto quando uttlizamos a equac¥o de Shepherd precisamos estar

atentos 3 sua faixa de aplicabllidade.

Apesar destes fatos podemos determinar claramente que a bateria |

possue capacldade sup9r£0; a bateria Il observando as FIG.V.13 e V.14.

V.27



TEN
ET®
§f =

¥/}

tan ¥ CORRENTE A ¢ CONST.
0 X 98 a 300 EIXOY 2al2
R.228R

; TENSAD X CORRENTE A f CONST.
EIXO X 9 a 380, EIX0O Y 2 a 12

' =

4\

2. 602D

ML ]
CORRENTE <(A)

TENSPD X CORRENTE A F CONST,
EIXO ¥ 8 a 380, EINO Y 2 a 12

B.80020

\

] I T
CORRENTE (A)
TENSAD X CORRENTE A § CONST. F o
EIXO X @ o 308, EIXO Y 2 a 12
£ = 8. 4008 A
“
R L
~
v
- o
b =]
~ a
o -
3 :
[TH
[
. H
.
| L
b}
1 = T~
CORRENTE (A
Baterta Capacidade (C)

i 3
CORRENTE (A}

o vt -

108267 .43
70099 .61

s

Fi1G.V.12.¢ Tens¥o versus tempo para diferentes valores de estado

de descarga.



T = (F % Qg
EIXO X @ o 208, EIXG ¥ 8 ¢ 0822

200R: "K"tCLEAR sCSIZE 1:LPRINT *T = ; U= 108207,43p0
(F % Qarqn IK
20B1I1USING "BBEBHUE, BREN"

2083:DIN X¢3), Y3
2B1BILPRINT “EIND X @ a 200, EIXO Y

2 o Soea*
2025t Bog+1
20301 L=08 INPUT Y A1
20312 1F B>160T0 2290
28404 INPUT YOu" i QILPRINT YQat3QILF

+1
28881 GRAPH
2890: GLCURSOR (10, ~100)
2120t SORGN :CSIZE 1
2118:LINE €18, -1853-(12, 112, 0, ©
2120:LINE €18, 11833, 100), 0, B
2132:LINE €18, 118)-(15, 190), B, 0
R148:LINE <BS,~1883-¢210, ~108), 2, 0
2150:LINE (218, ~100)- (200, -95), B, B
2180:LINE (218, -108)-(208, ~183), 8, B
21708:GLCURSOR (8, -20):ROTATE 3t

LERINT “TEMPO ¢S)¥ .
2189:GLCURSOR (68, ~115):ROTATE 8 I r I
2188:LPRINT *CORRENTE (@3* - CORRENTE ¢A)
2200:LINE (4, ~603~(18, -62), 8, B
2210:LINE (4, -28)~(18, ~20), 8, 8 -
2211:LINE (4, 20)-(10, 207, @, @
2212:LINE (4, 60)-C10, 68), B, @
2213:LINE (4, 1003-(10, 120, 0, @ T = (F ¥ Qs
22141LINE (46,-108)~(48, 1083, B, D EINO X @ a 288, EIXC Y B « 6000
2215:LINE (82, -108)-(82, -186), 8, @ Q= 70039,6]090
221611 INE (118, -1883-(118,-108),0, 8
2217:LINE €154, -1803-(154, -106), @, @ A
22185LINE €199, ~128)~(190, ~108), D,
229D1X(1)mIB1Y (1) m, @D2SKF KO- 1821 =]

s
22931 IF Be=iTHEN GOTO 2329 -
22951 IF 1)200THEN GOTD 2025
2320:608U8B 2998 _ 1
2339:60T0 2295 ~
28981 T={F KUY/ | “
3B6BIX(2)=. 9K+ 10
30705Y(2)x, 0257100 E

[

i/

3BBB:ILINE (X(1), Y(1))3~(XC2),¥¢2))
3BSMINCIIaXCRIYCIdaY(2)

31102 1=145 3
2111 RETURN

48881 "NYICSIZE 1:LLI8T 2000,

I { ¥
CORRENTE <a)

Curva Estado de
Descarga
1 0.8
2 0.6
3 0.4

FIG.V.13 Tempo de descarga versus corrente para um dado estado de
descarga.{a) - Programa Computacional.

(b) - Exemplo Aplicative.
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Para uma miquina de p pdlos, a velocldade sincrona de rotagdo

do campo glrante formz=do pelo enrolamento do eztator & dada por

nit = 2 f1/ p (r.p.a.} [4.5.b]
ou,
nl = 120 * fi1/ p (r.p.m.) (4.5.¢cl
onde
nl : velocidade de rotag¢do do campo magnético do estator.
f1 : frequénecia da fonte, hertz (ciclos/s)

p : nimero de podlos.

Se nl for a velocldade do campo girante do estator, entdo o rotor

estard girando a velocidade n tal que n < nl.

Os condutores do rotor s%o cortados por um fluxo de welocidade

angul ar, nZ

ng = nl - n f4.6.al

onde : n? - wvelocidade relativa entre o rotor & o estator,

Dividindo e multiplicando [4.6.al] por nl

n2 =pl - n nl onde {(n1 - n) / nl = g [4.6.b]

ni

sendo g definido como escorregamento. O wvalor operacional do escorre-

gamento, ocu deslizamento, € usualmente pequeno (0.2 a 0.05)

IV.30



Na FIG.V.13.a estd ilustrado o programa computacional utilizado
para obtermos as curvas apresentadas na FIG.V.13.b. Estas curvas foram

obtidas a partir da relagdo :

t=Ff%xQ /1

onde os valores dam capacidades nominais, Q, das baterias foram obti-

dos experimentalmente.

Observa-ge nestas curvas que quanto malor for o tempo de descarga
das bateria um malor estado de descarga, f—=1, & atingldo, para um

mesme valor de corrente.

Na FIG.V.14.a temos um programa computacional utilizado para ob~
termos a comparacio entre o témpo de descarga e valores de corrente
para um dado estado de descarga entre duas baterias com a ﬁesma capa-
clidade nominal (dada pelo fabricante). Esta comparac3o ¢ mostrada na
FI1G.V.14.b; nesta observamog em cada estado de descarga que para a ba~
teria com malor capacidade energética real, malor valor de §, o tempo
de descarga ¢ malor para um mesmo valor de corrente constante dentro

da faixa de aplicabtlidade da equac3o de Shepherd.

Apds todos estes comentsrios eobre o 1tem poténcia inetent8nea
transferida da baterla para um dado de descarga; tivemos a motivacgXo

de realizar o Beguinte experimento

1 ~ Deacarregamos uma bateria e determinamos suas constantes de

Shepherd, FIG,V.14.c¢.

2 - Sasbemos que o estado de descarga é dado por :



5 g o e

f=1%¢t/4Q

A equag¥o de Shepherd é dada por

E=Es-K1t(Q/@Q~1¢t)-N1

dividindo e multiplicando o 22 termo do 22 membro por Q e substituindo

pelo estado de descarga, f

E=Es ~KI1 1/ (1 - -N1{

Na forma acima a equac¥o de Shepherd nos dd o valor inicial de
tens¥o que uma bateria com estado de descarga inicial, f, terd quando

ret.irada uma corrente §{.

3 - Provocamos vérios plcos de corrente em uma bateria inlecial-

mente carregada ¢ determinamos experimentalmente

Tens%o no pico (V) Corrente (A) Poténcla (W) Estado de Descarga
11.20 130 1456 0.085
11.12 130 1446 0.0883
10.20 130 1326 0.091
10.10 130 1313 | 0.097
3.50 126 1197 0.096
9.50 121 1150 0,097
8.00 160 1440 0.095
9.00 120 1080 0.100




4 - Calculamos e tragamos de curvas poténcia Instantaneamente
transferida da bateria para os vérios estados de descarga determinados
experimentalmente, FIG.V.14.d. Através desta figura observamos que os
resultados previstos est¥o coerentes com os resultados experimentais

obtidos; observe no entanto que os valores dos estados de.descarga sd0

inferiores a 0.1. POTENCIA PMAXINA TRANSE.COM EST. ¢
EIXO X 8 o 522, EIXO Y 8 o 2000
CONSTANTES SHEPHERD

ES= 12. 1900

i 21335i'2333
?EERENTE ngﬁs ks 8.9745
IB= 10,00
TEMFO SEGUNMDAS Wi
Ti= 1800. 00
T2=  3000.00
T3= 3600. 00
Tde 26000, 00 -
TEHSAG EM YOLTS
Fi= 12,10
E2= 12,30 3 Curva
Ei= 11.00 e
Ed= i1.00 a 1-f=20.10
0= 210284.70 g
k= 9. T450FE-01§ G e - £ = 0.09
Hf"1-0569£ oo g
ES= 12.13 . 3 - = 0,08

Ny
I 1 f | B
CORRENTE (A}

F16.V.14.c Determinac¥o das Constantes da Equag¥o de Shepherd.
V.14,d Pot8ncla instantaneamente transferida versus corrente

de descarga.
Ruanto ac experimento realizado ressaltamos

—- (18 valores de corrente foram obtidos ut¥iizando como carga um
motor de partida de automdvel Volkswagem conQenclona! operando em va- -
zio {com carga este motor de partida de automdvel, exige corrente da
ordem de 400 A).

- Para medirmos os valores de cprrénte utilizamog 2 amperfmetros

com fundo de escala de 100 A ligados em paralelo entre si.
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cle

errrcher

Ex TG CE

V.3, 1.e Energle Trasnesferida da Baterisa.

& energle Lrensferids ds

=

FIE

Pa

pode ser calculada
LI B S A

K o= E

energla (Kilh)

valor médio de tensio entre o tempo

de descargs (Volis)

Lompo de descargs (2

corrente &% d&ﬁﬁa?@&
FIe V.15, 8 mostranos un

OO

bateria

M

0,278

CR3

proarana

para um

E~

sistens

dade

(V.13

inicial

computacional gque

catcular o comporbamento de ume beteria até um dado estado de

G,

FIe.V.

FI16.V.15 Energla cedida por uma bateria sté

5. b,

20801 "I S 2E
ERGIN TR
SUSTHG v

UDLOR BILPRINT “En
LR BRTERLGT
LELCHBREYECLEDR
4 TR RLEN YO
REIGTLFRINT "EIXG ¥ 8B o S8 e EIXO Y
Boa .4 tkKH®

282D R=IPIV LI
OIBTL =0 INPUY Y Ee R
2231 IF BXIG0T0 2798
FAZDVLPRINT YCOMSTONTES SMIPHERD®
205\ IHPUT TESsTy PEINT "ES=";8
LB THPUT SN LPRINT *He i
29 IRPUT "QaviDri PRING “O="30
ZOBH TRPUT "k 2 LPRINT "kw 3l
ZOORULF 4}
SRBRLGRAPH
: GLOURGOR (10, ~ 188}
ORGM 308148 1
Ciiy -3ahi-018, 116, 8, &
CLid, 338~ (8, 1803, 8,0
C1E, 1383015, 128y, 0, 8

D OABD, 19X {218, 1803, 6,8
LINE (218, ~18@8)~ (266, ~95), 0,0
LIHE (238, ~1083-¢2088,-185), 8, 8
2128 GLUURSOR (2, ~4B11ROTATE 3:

LPRINT YERERGIO (M) ¢

2IBBGLOURGOR (68, ~115)(ROTATE &
21001LPRIMY "CORRENTE (A2
2RBRILIRE {4, ~88)-418, ~60), 6, 8
AZTEILINE 4, 28318, ~28), 6, 6
L2EILLINE (4, 200-¢18, 292, 6,8
ZR12LINE oy 600~(18, 68), 8, 0
2213:LINE (4, 1883-C10, 1292, 8, 8

4

descarga.

T

22T4TLINE (446, -10B)- (48, ~ 1862, ¥, @

Z2T3TLINE (B2, ~1000- (B2, ~185), 8, 8

2216 LINE C1IR, ~1883-C118, ~ 105, 2, 8

PRIATLINE (104, - 108~ 154, 106, 1, B

ZZIBILINE (182, ~1862-0198, ~1086), 8, 2

ZEATIHNCI=IB T=F Rl A1 E=G- Wk (I v (1-F )
JEI-MEL

AZDETE=(SHE ) 220 3 TRIRES, 22RE-645
2O-1801 122

22348 IF B=1THEN SOTO 2322

2295 IF Y(23=-1BBTHEN GOTO 2a2%

232BLGOSUR 2505

23BBIIF IXBHGOTO 2625

Z394B1GOTO 2295

23921 Y= (F¥0) -1 .

: BECIAUI-FR0 R -1 En Gl 7

! THIRE

BIBPePY, 2PBE~-6

T A0 X)) =3, 6k] 418

JIBTBIN (2 =3PBLP-108

38750 1F YL2M(-1BR0R Y(2) Y182THEN
GOTO 2825

38220 IF E41G.50R EXSTHEN GOTD 2825

IBEVILING ({12, YOI (X2, Y (223, 8
Il

B3B3V XL I=KC2) Y LIDay i)

31161 1=14+2

3111RETURN

3i28: 1F L=1G0T0 30735

BI3ML=I2LINE (XO1), YL12)-(XUID+4, Y
Cli+40, 8, 8,8

3140:6070 3875

4808: "M"+C812E 1:LLIST X808,

um  dado

{a) -~ Programa Computacional.

eat ado

consumidor

¢ o tempo final

permite

gescar-

de



FHERGIA TRONSE . DA BOTERIA .
CIMD ¥ B oo SE e BEIXD Y 8 a o4 GKRHD
COMSTANTFG BHEPHERD

FS= 12,1460
b 11, 8719
= 1BB267.4300
ke £.B718

AN Curva Estado de

Descarga

A
el 2 1 0.95
i )
= T3 Vs Q.80
i3]
@t
& - 3 0,60
o}

4 )
- 5 3 .40
D .20
o
E i 6 i i~
CORRENTE (6

FIG,IV.LS Energla cedide por unae besteris atd up dado estado de

degoaragn. () ~ Exemplo Aplicativo,

Pela FIGLV. IS observa-se gue 2 méxisa energla obbtids de umas
beteria ¢ obbida com baixos valores de corrente.. Eete efeito & pre-
vigto teorlcamente, pols a@m&ﬁt@ com uma balixa velooidades reacions
obtenos vms homogensidesde do elebtrdlito prdwinme das places., © gque niHo
ocorre con altos valores de corrente, gque provocam umns alts restividae-
de do eletrdlito prdoxime das places, causando umas basixa concentrag¥o,

fmpedince desta menelrs gue a rezsgdo se processe uniformenenie, sendo

possivel a ubiliza¢Bo da bateris sdmente spds un periodo de repouso.

O valor médio de tensdo, gm’ egtim%do para o cédlculo da energia
transferida ds bateris & obltide & partir da eguac¥o de Shepherd.

Temos © valor da tens#io no infcio da descarga, Ec, & o valor fi-
nal da tens¥c & calculado a partir de un valor do estedoe de descargs
final, §f, obtido descarregando a baterlis & corrente constante, I. O
valor médio da tensSo serd dado por

Emiﬁ (Es tEg - (1 / (1-F)) XK X 1 - H %13 2.
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Na FIG.V.16.a e V.16.b temos o comportamento de uma baterla ana-

4

lipada experimentalmente em nosso laboratdério para diferentes tempos

de descarga.

(Observa-ge pela FIG.V.16.b que o valor de médxima transferéncia de

energte nem sempre ocorre onde a tens3o estd acima de 10.50 V: .este
valor, 10.50 V, estd indicado na curva por um pequeno quadrado.
) valor de corrente onde occorreu a méxima transferénclia de ener-

gia num dado tempo de descarga também pode ser obtido pela equaglo de
Peukert ( a equacdo de Peukert nos déd o valor de corrente que ir§ des-

carregar completamente a bateria em fungZo do tempol.

Para os dados apresentados na FIG.V.16.b comparamos os valores de
corrente, para s mixima transferénctia de energia sem danificar a bate-

ria obtidos utilizando a equac3o de Peukert, para diferentes tempor de

deacarga as%o

CORRENTE (&)
Tempo {(8)
Equacdo de Peukert Método Grdfico | Desvio (%)
1800 30.51 32.0 4.6
3600 17.36 ?1.9 17.0
7200 9.88 11.20 11.0
10800 7.11 8.30 14.0

Nos desvios de até 17 % obtidos entre os dois métodos de cdlculo

representam o8 desvios experimentais. Acreditamos gque o valor obtido

V.36
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a partir da equagio de Peukert & de malor Interesse para dada utiliza-

+

¢do, pols ele apresenta valores Inferiores de corrente, logo a opg¥o

por estes valores sd tendem a prolongar a vida da bateria no caso de-

les n¥o serem totalmente corretos. Apesar destes fato as curvas da

FIG.V.16.b nos fornecem a ordem de grandeza de um valor de energla

fque uma baterla pode fornecer em uma dada condi¢¥o de descarga.

2000: K tCSI12E 1:COLOR BILPRINT "EN
ERGIA TRANSF.DA BATERIN"
20RTIUSING "IHUBHIE, HRNE"2CLENR
2005:011 X(3), Y(3)
ARLGSLIRINT "EIXO X 8 o 18 e EIXO

Y @a ,3 (kY
2829:Bu143:Y (22
2838:Laf1 INPUT "Ta"pTELPRINT *Ta'yT
ZBITLIF BOIGOT0 2290
OIS ILPRINT "CONSTANTES SHEPHERDY
AR5 BT *LSur SLTRINT "ESu )5
20333 IHPUT "Na*JMiLPRINE *Natjn
2555 IHPUT PQ=" 10 LPRINT *Q=";0
2085 INPUT ket fWIEPRINT Yhwv j 1
20801 GROPH

2213 LINE 4, t@@)~-Ci18, 1082, 0, 8
2214t LINE (46, -102)~{48, ~1088), 8,9
2213:1LIHE (B2, -1003~(82, ~106),0, ¢
221050 IME (116, -100)-(116,~100), 08,0
221LINE (154, -1883-(154, -00), 0, 8

216U (198, -100)-¢138,~100), 8,8

22001 K01 )16, BIES5-HK(Ar (O~ SETIDE,
B-t1k, 5

22921 1;4(S+E) 221 Y (1)=Tk, SKEE, 2720E-8%
606, 852-100: 141

22941 1F BwlTHEN GOTO 2328

22951 IF Y(2)=~18@THLN 0010 2023

2320: GOSUB 2090

2330:IF 1>10G0T0 2023

2340:6OTO 2295

200 F=Tk]Q
20031 GLCURSOR 19, ~1p0) AN LL5-WECE 27O =F 2kl -k Ex(S+E)
A180:50RGH tCSIZE 1 2rPuTE]KE

2UIGILIHE (38, ~1093~-016, 1185, 8,0
2120:LINE (18, 110)~(53, 180), 0, O
2130TLINE (18 1I0)-C15,1090), 0,8
21481 LINE (05, ~100)~(218, -1D0), 0, B
21850000 €218, ~100)<(2048, -9%3, 0, 0
21688 LINE 2108, -1080)~(204, ~-103), 0,8
212a:GLCURSOR (@, ~48)1RODTATE 31
LPRINT "ENERGIA (WHY v
2180:GLCURSOR (88, ~115)1ROTATE B
2100:LPRINT "CORRLNTE cpa”
2208 LINE (4, ~092)-(10, ~68), @, B
2210:LINE €4, -200~€18, -20), 8,9
RZPLILINE (4, 283~C10, 200, 0,0
L2121 INE €4, 823010, 60, A,'D

10 PPk, 278E-6

3nBaN(2=18%1+]10

3R729:Y(2)=06A,0607%7-10D

3A2311F E£419,56010 3120

375 I Y(234~18B0R Y{2)X18ATHEN
GOTG 20235

IABALIHE (K1), YOI~ (X2, ¥(2)), 8

2

[ 3

3NNAIMCII=RC2I YL IV )

At1Bs T,

AL LRETLRN

31280 1F L=160TD 3823

3130 LR INE (XU, YD d~CMC i)+, Y
(1344),4,8,8

3116: 6010 325 .

4008 "1 CSI1Z2E L:LLIST 2080,

F1G.V.16 Energia cedida por uma bateria em viriocs tempos de

carga. {(a} ——Programa Computacional
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ENERGIR TRANSF,DA BATERIA

EIXO X 8 a 50 e EIXO Y B a .3 (KHHD
V= igaepn.0aa0

CONSTANTES SHEPHERD

ENERGIA TRANSF.DA BATERIA

EIXNO X 8 0 30 e« EIXO Y 8 a .3 (KiH
T=  3680;0000

CONSTANTES SHEPHERD

ESs - $2.14@8
ESa 12,1408 Ne -0.8719
N -8.8719 Q= 128267.4308
G= 199267,4390 k= . 2.8719
W= 9.87149 Vi
A
~, g““
§-« w
~ z
g 19
o .
- g
>
1 1 > " CORRENTE (A i
CORRENTE <&
e -7~

ENERGIN TRANSF.DA BATERIN

ENERGIN TRANSE,DA BATERIA
EIXO X 8 ¢« i85 &« EINO Y B o .3 (KUHD

EIXO X 0 a 18 o KIXO Y 8 o .3 {(KiH)

1= 2200,0000 {= lB000,0000
COMSTANTES SHEPHERD CONSTANIES SHEPHERD
ESw= 12,1420 [5m 12,1408
N ~0.87213 Na -2.0713
G= 1882067.4328 G= {08267.4380
b= B.8>19 km 2.9219
3 5
~ N
F o
@ @
end {y,
u
g g
i
x -y
¥ I | ] i |
CORRENTE () CORRENTE <A
—3 - -

FI1G.V.16 Energla cedida por uma bateria em viérios tempos de
descarga
(b) ~ Exemplo Aplicativo : 1 ~ 1800 g, 2 - 3600 =

3 - 7200 B8, 4 ~10800 g




V.3.2 Fspecificag3o da Méquina do Vefculo Elétrico.

”

A especificac¥o da mdquina de um Verlculo Elétrico deve ser efe-

tuada a partir de

H

plco de poténcia

i

poténcia nominal

veloclidade mdxima

1

vaelocidade nominal

¥ preciso no entanto notar que quando fixamos um dos 4 par8metros

anteriores os outros flcam pré-estabelecidos, e na maloria das vezes

precisar¥o ser adaptados as mdquinas elétricas j4 existentes, a menos

de projetos de mdquinas especlals para aplica¢Bes especfficas.

V.3.2.a - Poténcia da Miaquina

A poténcia da méquina elétrica serd especificada através de pa-~

rémetros do vefculo:

- finalidade do vefculo (velocidade de cruzeliro, velocidade méxi-

ma, tempo de acelerac¥o; estes valores podem ser resumidos em

um dosg ciclos SAE~-J 277a),

-~ coeficlente aerodinfmico.

0 valor da poténcia maxima exigida pelo vefculo sersd calculado

durante o perfodo de aceleracZo, utllizando as equacBes de poténcia

vistas no fttem 11.3.2,



Doile modos de cdlculo nos levam a determinar a poléncia maxima da

o

madquina

12 -~ Determinando através da Eq.11.17 o instante de tempo durante
a aceleragdo onde ocorre o pico de poténcta. Substituindo este valor
de tempo na Eq.]11.16 temos o valor de poténcia miximo requerido duran-

te a acelerac3o para atingir a velocidade de cruzeiro nas condlicBes

dadas.

22 - Através da Eq.l11.16 (poténcia durante a aceleracHo em fungdo

do tempo) tracamos um grdfico (Poténcia x Tempo), e determinamos o va-

lor méximo de poténcia requerido para atingirmos uma determinada velo-

cidade de cruzeiro em um dado tempo de aceleracio.
Nos dois métodos propostos oe resultados s%o 1dénticos.

Na FIG.V.17 apresentamos um programa computacional para cédlculo
da poté@ncia do motor, utilizando o 2¢ modoe de cdlculec, devemos lembrar
que este valor deverd ser corrigido para um valor adequado conforme as

maquinas elétricas existentes atualmente no mercado,
Oz dados de entrada do programa s¥o

Ve - velocidade de cruzeiro que se deseja atingir (m/a).
V1 - velocidade méxima (limite) (m/m)

AF - drea frontal (ma 2)

Ch - coeficliente aerodinamico

Ta - témpo de acelerac¥o até atingir Ve (8)

W - massa do vefculo (Kg)

K -~ coeficliente de rolamento (K1)
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Has FIG.V.18.a

programa proposto.

F

estd um exemplo {lustrativo com a

utilizac%o do

suien. . . " L212:LINE (4, 88)-(18,60),8, 8
2O K eeoIZE 1:COLOR BILPRINT PO 2213:LINE <4, 192)-(18, 168), 8, 8
2BB5:DIN (3, Y3 * " 2215:L INE (58, "133)“‘”(53;‘186), 2,8
B2 o BBIe3T ! 2217:LINE (98, ~18D)~(98, -186), 6, 8
- 1 =it eI [ —tt 2218:L!NE (113,-185)-'(118,-*186),8.3
SB0s NPT PO ouBUILERINT it iy 2228:LINE (130, ~198)-(130, -186), 8, 8
zaqlzlwpu'r aunqu:F;LPEINr "QF;":F 2225:'..““5 (158,—laa)n(lﬁﬁ,-iﬁﬁ)paaa
2842t INPUT "CD=";C:LPRINT "CD="}0 2235iLINE (178, ~10@)-(128,~1861,8, 8
ggqﬁ:iﬂpu]‘ "TQ:“;T:LPRINT ;r-{agu; gggg:’;i?g (188;"‘189)"(13&,"186);3;
428 INPUT “W=¥ WzLPRINT “W="jul ‘1= ~UsLY:E= -
2959: lNPUT uK:u;K:LpRINI IIK"—"";K=LF 2282- i;;;f;;;g)*l.” (i U/-L)-E:-'EKP ( (
+] .
20860: 2=K Wz B= . SK1, 2254CHF 2292 P=(ZAUKTKE B UI-ED KLABKCLADI R
2080: GRAPH . 2
2098: GLCURSOR (10, ~108) . 2293:Xc1>=18%T+18

2294:7Y(1)=,0833%P-18p

22951 T=T+]

30081 E=EXP (~C1/L2XT)

30281 P=(Z2+WMKIXED ¥ (1-ED kL +BX(LA3I KL

21981 50RGN :CSIZE 1
211:LINE (1B, ~1B5)~(18,118), 9, 9
2I28:LINE (18, 118)-¢$, 188), 8, B

2138:LINE (18, 118)-(15, 188}, 8, 8 1=E¥m3)
ZISBILINE (218, ~1808)-(2080, -35), 8, @ BBPE:Y(ZJ: 80334P-108
2168:LINE €219, ~108)~(280, ~185), 8, B . o

3BB:LINE (XC1), YC1))I=(X(2),Y(2)),8
8
]

3085: IF. T=1860T0 3108

JTBIXCLIBHL2I Y (II=Y ()

3635:6070 2295

31981 INPUT "UC=v;U

3120:60T0 2280

2178: 6LCURSOR (8, ~48):ROTATE 3:
LPRINT "POYENCIA ()"

21803 GLCURSOR (68, -115):1ROTATE 8

ZI9B:LPRINT "TEMPD (S)"

22BBILINE (4, ~68:-¢18, -683,08, 9

Z21BILINE (4, -20)-(18, -28),0, B

2211 LINE €4, 203~C18, 28,0, 8

FIG.V.17 Programa Computacional para o Célculo da Poté&ncia.
POTENCIA DURAN.a ACELERACAQ

EIXD X 8 a 18, EIXO Y (B0 a 658)~3
uc= 10, PREG
UL 29.8008
AF= 3.8088
Ch= 8. 4508
Ta= 18,8860
W=  3200.0809 Curva Velocidade
K= 8.1278
{m/s)
A
1 10

7] 2 12
- \ 3 14
- 5
ﬁ / 4 16
2 3
4 2 N 18
- 1

a
— T

L
TEMPO (S)

FIG.V.18.a Avallacdo da Poténcia para Diferentes Valores de Ve-
locidade a serem atingidos durante um tempo fixo de

acelerac¥o.

V.41



Ag curvas apresentadas na FIG.V.18.a repregentam a varlaglio de

poténcia durante o perfodo de acelera¢¥o para vérios valores de velo-

cidade de cruzeiro, Ve, a gerem atingidos.

Observa-se que conforme aumentsmos Vc a ser atingida para um mes-
mo tempo de acelerag¥o, o pico de poténcla n3o ocorre no tempo final

de acelerac%o diferentemente dos valores obtidos a velocidades infe-

rioreg.

Na FIG.V.18.b mostramos o comportamento do torque (N.m) e da Po-
téncia (W) durante o tempo de acelerag¥o para diferentes valores de

velocidade, V¢, a merem atingidos.

Observa-se nesta figura que o valor do torque durante o perfode
de acelera¢¥do n¥c se mantém constante como na maloria dos trabalhos

gobre tracglo.

Na FIG.V.18.c tracamos com auxflio do 12 modo de célculo os pon-
tos de mdxima poténcia versus a velocidade final de cruzelro para um

dado tempo fixo de aceleracio. /

POTENCIA ftaX. na ACELERACAD .
EIXO X 18 o 13, EIXO ¥ (15 a 62)n3

UL = 20.9080
AF = 3,888
Ch= 8. 4502 o
Ta= 18, 6889
W= 3280,p808
K= 8.1278

POTENCIA (W2

ey
rd

1T T T 1T T 1
VELDCIDADE (MS)
FI16.V.18.c Valores de Poté&ncla MNéxima versus Velocidade para

um tempo fixo de aceleracio.

V.42



i OTENCIA DURAN.a ACELERACAD
i Efxo X @ a 18, EIXO ¥ (82 o 68)~3 U
EIXD X @ a 18, EIXO Y (90 a 13303 e
i U= 10.00689
’ VL= 20, 0820
OF = 3.02008
3 Ch= B, 4589
. Ta= 18,8000
& W= 3299, DAL
2 K B. 1279
fa] — R ‘ .
o poténcia
a.
m t arque ,
b8
T R B
TENPO <S> o
. ' Fi
_!l .
. -1 -
rj‘—d -y
R gw
: = poténci
LA ] , Iu
zm poténcia =
Eeg ﬁ__
& an
& C
ﬂ- -
| Lorae ~ torque
Y
| St S S R I S S I B RN
TERPO (5) T
AN A
~1¥ - _y -
gw oténcia I
g | = PO18nciq
S <t
Z O
ol é*—
ﬂO- (o]
.
| Lonaue T t orgue
L U S B . e S =
TEIPO ¢S) L

FIG.V.18.b Torque e Poté&nctia veraus Tempo para diferentes valores

de velocidade

1 - 10 m/s, 11 - 12 n/n 111 - 14 m/8

iV « 16 m/s, V - 18 n/s, a serem atingidos em

18 8 de aceleragfo.
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Na FIG.V.18.d tracamos uma curva que representa em ordenada o

valor de poténcia no instante final da aceleragio para uma dada velo~
cidade de cruzeiro a ser atingida em um tempo constante, 18 8, de ace-

lerac%e. Fica evidente que a partir de 16 m/s a poténecia no (nstante

final de acelerac®o n%o ¢ maxima.

POTENCIA Na ACELERACAQ
L= 29,0088
e 3. 0008

Cs  @.450@
H= 3200.0008
U= 10.0908
J=  19.e000
o, 8.1278
N\
24
;
feeli
:
O
o
15
15 i T 1 T >
19 12 14 16 18 ‘28
UELOC 1DADE CH8)

FIG.1V.18.d Avaliac®o da Poténctla no instante final de acelerac¥o

em fun¢Bo da velocidade.

O valor da poténcia a ser utllizado no projeto do vefculo deve
levar em considerac¢®o o fator de servigo da miéquina elétrica, pols

evitaremos ter uma especificac¥o super-dimensionada.



V.3.2.b Torque, Velocidade e Eficiéncia.

Para sistemas onde a velocidade e o torque %o mantidos constan-
tes o cdlculo da eficiénela ¢ simples. Em um vefculo as condicBes de
torque e veloclidade est¥o variando durante o ciclo de utilizacHo, logo
se determ!nargos gue © valor méximo dé ef fctbneclia 6 de 92X, este mesmo
slstema pode ter.uma eficiéncia de 25% em outras condic8es. Portanto,
quando utilizamos um motor em um vefculo é Importante conhecermos o

comportamento de eficténcla na sua faixa de ut.ilizacHo.

0 conhecimento da faixa de eficiéncia de uma méquina elétrica

dentro de um ciclo de pércurao de um V.E. é importante porque podemos
otimizar a utilizag¥o da mdquina através da operacio na regifio onde

ela apresentar malor rendimento; além dlsso em um V.E. a eficiénecla da

méquina gerd um dos fatores que Ir%o determinar a autonomia do vefculo.

A seguir iremos apresentar e analisar dados obtlidos por Unnewehr
@ Knoop [Ref.4] a tftulo de {lustrac¥o. Tratamos computacionalmente o
exemplo apresentado e os programas desenvolvidos podem ser utillzados

para processar dados obtidos para qualquer méquina elétrica.

De um motor sédrie 59 C.C. com velocidade nominal de 6000 rem e
com o valor méximo de torque de 136 N.m. mostramos um mapa de eficién-
cla na falxa de utiliza¢%o desta mdquina na TAB.V.1; estes dados de
ef'iciéncla est¥o coerentes com os dados de outras 5 mdquinas elétricas
que foram normalizados é s¥o apresentados na TAB.V.2. Nesta tabela es-
t¥o representados motores de C.C. tipo série com poténcia e velocida-~
de nominals de 10 a 40 HP e 1200 a 5000 rpm respectivamente. Ressalta-
s que nesta tabels varios pontos foram determinados a partir de dados

obtidos com a méquina elétrica operando acima da sua pot8ncla nomlnal.
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Velocidade (rpm)
Torque (N.m)

250 500 1000 3000 5000 8000
14 .49 .64 .76 .B5 .86 .83
27 .47 .63 .76 .87 . B8 .87
54 .42 .59 .73 .86 .89 .88
B1 .37 54 .69 .85 .88 -
108 .33 .49 .65 .83 .87 -
136 .29 ‘ .45 b2 .81 ., B6 -

TAB.V.1 Mapa de Efliciéncla para Mdquina de C.C,

Velcocldade (p.u.)

Torque (p.u.)

.05 .15 25 ‘35 .45 .55 .65 .75 .B5

.050 .283 .434 .536 ,599 .630 .638 .632 .621 .612
. 150 .362 .517 .624 .680 .725 ,737 .735 .727 .722
. 250 .402  .568 .678 .748 .,787 .8B03 .804 .BOO .799
. 350 .429' .591  .705 .779 .822 ,842 .B47 .847 .850
. 450 .429 .59 .713 ..791 .837 .861 .870 .874 .8B80O
f550 -417  .587 .708 .790 .8B40 .867 .880 .888 .898
. 650 .398  .572 .697 .782 .836 .B&7 .884 .896 ,910
. 750 379 .557 .686 .775 .833 .868 .889 ,904 .920
. 850 .368 550 ,6B2 .775 .B37 .B76 .900 .319 ,920

TAB.V.2 Mapa de Eficiéncia Normalizado para um Motor de C.C..
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Os autores sugerem como economia de memdria computacional que os
dados da TAB.V.2 sejam armazenados através de uma equacdo matemitica;

aplicando técnicas de regress¥o multivaridvel [Ref.11] eles obtiveran

a seguinte equagio

ef = 0.1329 + 1,171 T + 2.059 5§ -~ 2.163 TA2 - 3.07 SA2 + 0.801 T §

[v.11
onde: S = velocidade por unidade = (velocldade atual/velocidade m&x|-
ma do motor) -
T = torque por unidade = (torque'atuai/torque maximo do motor)

Anallsando a equag¥o anterior verificamos que a mesma 8é & repre-

sentativa (desvios < 10 %) no canto esquerdo superior da TAB.V.2 en

uma regido 3 x 3.

Utilizando também téenicas de regregs3o multivarisvel ([Ref.111

determinamos a equagio ;

ef = 0.23 ~ 3.683 T + 5.53 §+ 3.97 Ta2 - 5.77 Sa2 + 0.371 TxS [v.21

estd equac¥o ¢ representativa (desvio < 10 X) das diagonaia e da re-

gi%o central, 3 x3 , da TAB.V.2, n3o representando portanto a totali-

dade dos pontos da tabela,

Na F1G6.V.19.a mostramos como ¢ a representacio grafica da equaglo

[{V.2] peara diferentes valores de eficiéncia. Us tipos de curvas, T x

V, que deveriam ser obtidas s¥o mostrados na FIG.V.19.b [Ref.7].

Uma alternativa para termos uma representac¥o total da TAB.V.2

seria dividir a tabela em regi@es e aplicar técnicas de regressio a
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cada uma delas o que consideramos ser muito trabalhoso e a série de
equacBes obtidas nd¥o representarlia flelmente nem continuamente a re-

gi%o de operag¥o da maquina.

0 motivo que levou Unnewehr e Knoop em 1978 a optarem por uma re-
presenta¢do matemdtica por excassez de memdéria computacional n%Fo
ocorre aqui; e a aplicag¥o a qual se destina a tabela requer uma pre-
clsdo mais elevada, portanto a seguir apresentamos na FIG.V.19.¢c um
programa computacional que armazena os dados da TAB.V.2 e (interpola

qualquer wvalor normalizado de torque e velocidade

TORQUE ® VELOCIOADE COMt EFIC, COHST
EINC X Dol aeaVBal

Ko B.2273

fim =3, 5300

fm 3.9308

Cx 3,988

L 5. 7780

Em 8.3218

A ) o
Eficiénclag o ﬁ TOROUE do HOTOR (ha)
{ - 0.2 EFICIENCIA €2y
- a VELOC JOADE HOMINGL 1 2768 M
2 - 0.3 wl UEL G itnor pikita | a7es ko
8 POTERC IO Paxing ] 34 K4
34 - 0.4 éw
T 3
‘i - Ou 5
5 - 0.6 4000 600
VELDEIDADE do BOTOR L{RPI)
6 - 0.7 ; T 1 [ >
VELOC IDADE
7 - 0.8
- - b -

FIG.V.19.Curvas torque versus velocidade para valores

constantes de eficifnclia da mdquina de C.C..
a - representacdo da equac3c calculada

b - representag¥oc correta [Ref.7]
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19: "RYCLEAR ¢ INPUT "M.COL.=" i NiQ=H-
i

203 INPUT "LINH="ilizl=M-]

32:DIM AL, M

40:FOR F=1T0 N

50:FOR Ex1TO N

55:PAUSE USING “BHEHEYiFIEINPUT &

60: T=E~1:iR=F~1

?a:6(R, 12=6

BRINEXT EINEXT F

B85: "G INPUT YN, LINHSY M

867 INPUT "N.COLNSYIN

93: O~FkN2DIN CcOisl=R

A1 M=~ Mz~

S94:FOR [=BTO N

g5:FOR J=BTO N

GBI CCLY=0CT, Jyil=l+12NEXT J

92iNEXT 1

8:PRINT #*DADOS";CCE)

981 END

108: "B INPUT "LINHA="jLeL=l~]

1102 INPUT "COL="jHINaN-1

120 PRINT L, N):GOTD 1P8

1380 "SYINPUT "T="iTiR=INT (Tx188)

140 INPUT "S=¥3S1U=1INT (Sk188)

145:D=INT (R/1B3:E=INT (U-18)

150: IF R¢(=15GOTOD 528

160: IF RY=25360T0 558

18 FaR-0X1B: L 12D

198: IF FY)=STHEN LET L2aklvi

2P0 1F FCBTHEN GOTO SR08

F16.V.19.¢c Programa Computacional para Interpolac3o dos valores

269: IF W=1360T0 &e8
228: 1F W=2360T0 658
280 a=U-ExiR: Ci=E
32D IF AX=S5THEN LET C2=Cl+}
3180 1F ACSGOTO 6ona
320:G0T0 1088
SO0 L 1R L2=1:00TO 260
S5 L1=2:1L2=8:0T0 208
BOA:C1=P:IC2=12G0T0 12002
638: 01=2:07=8:0070 1208
180P: T1=L1R1B+5:T2=L2%1845
1B12:S)1=Cik18+45:82=02%1845
1102:¥)1=(U-S1)/(52-5133%(ACLL, C23~
ALLL, E12)+ndLL, C1)
1118:¥2=¢CU-S 1)/ (S2-513)¥¢AcL2, C2)~
ACL2, CioX+ncl2, C1

1120:V3=((R~T1)7(T2-T1))R(Y2~Y124Y1
11352:%3=Y3/1BAB:USING "B, s
11881 PRINT "EF=YI1¥Y3:END

Se0e L2=L1:L1=L1-1:60TOQ 268
6002:L2=C1:1=C}--1:0G0T0 1088

A28 "FYCLEAR 1 INPUT "MNOLINHSY M
78160 TNPUT "NLCOLNSY N

2020 QRN N CCO)

2833 INPUT BUDANDOSY (%)
2840 1M1=~ 1 s N=N~1

250011 A, ¥ L=

2060 FO0R 1=87T0 h

JB/8:F0R JxRIQ N

2080:0C1, Jr=CCL)iL=L+1

ZRO0LNEXT J

ZIABIMEXT T END

9228 "UrLS1ZE 1:LL1ST

de eficiéncla apresentados na TAB.V.2.

0 programa computaciona)l apresentado na FIG.V.19.c estd subdivi-

dide em 5 blocosg :

Armazena os dados da Tab.V.2 ou gimilar.

Entrada: valores normalizados de torque e velocldade.

Grava os dados da tabela em fita cagsete.

DEF -~ "A" .
- "B" . L& vaiores da tabela.
— nst# :
Safda : valor de eflciéincla.
- nGn s
— nFur ¢

v
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& partir do preogress conputacionald

clidneia de uma maguins

da Tab.V.Z2) hipoteticamente acoplads @ um

de 2200 Ko.
clo SAE J
V.19.d.;

mostyrado ns

aval lagde ol
L

o programas compubacions!

wiatuads

O oo repultasdos oblidos

PiIG. V.19 e,

VELOLIDADE COHSTANIE
.
3

T

jii 3]
f
4

doparnvoluwido

whliteado

avallanos &

gldétrica de C.€0. tipo sdrie (& partir dos dados

vafculo eldirico

guponde o velculo operando no of-

s apresentados po

para obter esta flgursa

EFICIENCIA ¥ TEMPO -~ GRE T 2772¢
EIXNO X B oo 88, EIXOY B a .28

UC= 13,5388

HINE A

=

Ch=

Fa= 3

Tid= 20,088

[RES 3288, pHRn

K= A, 12728
1 1

;
AUELERADED
- F{i% Gl
;

] %{,rﬁ-‘”'ﬁm“ww\‘“‘w'w\
okl

:

:

i

tEmpo Loss

FIG.UV,19.d Eflcténcia de uma maguina

Ubgerva-ze gue a eficiéncia da méqﬁ%ﬁa fics em torno de 0.6 a
na malor parte do cicle
quinaz operando comoe gerador -~ frenagem regenerativa - por n¥o
mos de dedos experimentals). Para esta
como alternativa para sunentarmos

plar un sistena o embreagem e trensmissfio (eficiéncia global

clo padridoe SAE J 277a ~ C.

eldtrica de C.C. em um ci-

{ndo realizamos o ¢dloulo da efilcidnelia da ma—

dispor-

maguina elétrica poderfamos,
a effcténeia globel do velculo, aco-
: 0.93) e

fazer a mdqguina operar em uma regliio de maior rendimento.
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A0y EVLCLEMN NPT L L IHHSY N
AP0 THPYT VML COLMSY o1
FaAng LRN Orr o0y
ARG IHPUY BUN0S Y i 0 Ck
SAQT T E o M
;’ L‘:Q!E‘! Al H L
COR IO N
P FOR I=BT0 N
a{l, Jo=Cdly bl
PERTHERT T
AT HEXT T END
ZOEICKYOSTZE 12 COLOR SILPRINT VER]
CIEHO I ¥ YL ~ SRR J 227"
ROBITUSING THEUHELE, S4B
AOIGLPRINY CEINGO X B oo 8O, EINO Y
s, 50"
ARAQDINFNY TUCEY LU LPRINY YUCsY
i B THPLT YUY LT LPRTHY UL
FEADIRPUT ToFa U P s LPRINT FArat il
REZUINPUT YD “C LPRIHT YCp=v:(
SBATLINPUT T Tas 3 TR LPRINT "Te="1
ZBAATINFUT U TUs  TUZLPRINT Tl T
AOASTINPUT "TC= s TOLPRIMTY *T0=v31C
ABAGTINPUT YTP=" PR LPRINT YTF="4TF
AU IRPUT VH=V M LPRINTD Tt
BrINPLY e ‘V LPRIMT "ty W i LF

bl

MORRIS B, O L ZEREORPCOLE 2l
LT ELN L LU0
HSE
RS0W (18, 8
EROSES Il
T8, B (IR, ~418), 8,8
Clily =4 180 - (B85, ~408, 5, 8
CHE =480 010, ~ B33, 0, 8
GBS, By~ CR216, 12,4, 8
CATR, B 280, 50, 6,08
L2180, 8200 B G B
SR fij,-?ldbiQO?ﬁ?ﬁ 1
YTRAOD (%) ¢
SOR (OB, IBMIROTATE @
TINT VERFICIENCINAT
L0, BE Iy DR, 0, 8
Cad, - 180018, ~1083, 8,0
CEAy 10818, ~ 158, B, 8
. LB 280010, 2080, 6,8
2239 Lim (8, ~2550-018, ~250), 8, 8
PZITrLIME (@4, ~3A0)- (10, 360, 0, B
L2TZVLING (84, ~3802- 18, 2580, 6, 8
LAV3CLINE (64, AR08, 480, B, 8
ZLTAALIRE (B 8)-(33, B8, 8,0
Z2IBILINE (58, D0-(50, 63,8, 8
ZEIGILINE (28, 93-(08, 82, 0,8
CELIZILINE (38, 030, 05, 0,0
PETEILINE (3118 8B0-C(1i8, 6.6, 0
RETATLIME (1382,85-(132,83, 6,8
LEATULIME CIBB, 80150, 6), 6,08
A LINE (178, 80-0170, 6, 8,8
2? !:LINE (29@;9)m€13%,ﬁ),@,@

.:I.'.zi‘?\f T T*‘i
I! TXTA60T0 3008
FE O G D S PN
FOL-EXP (~aldTondy
2RV C2VIENTRED RO -F 2R LARR L3k
CCL~-E2n30

2283V 1=03-U0GOSUS 5620
AEAGT GOSN 4R
2206: 50710 2289
ABN0 TS5 Toe T
3R2A:IF TXTS6LTO 38648
SERND R SR RRE RERAW SR LN W)
31T IA01-UTGISLHE 5800
1 GOSUE 4883
510070 2280
BRI TaaT0sTUSTOEND
250 1F TSR0 3128
SR, SRMEUT V]
] HJ JI TD CZAREU TRV L VEDRD

fj*fP/uﬁ N R E N

K =B T 12D AU GOSN \ﬁ@@

3128 G0OSUR 4088

3PAGL00V0 2ren

31700 s SEMED TR ENae 20 BRUTRD L D RY
i

F1AN OO ~ED U sl 2R C AL r 0= 0H, 9
3

ESF SRR OItE ISR {SE D <O}

3183, 01:_€~f Wlhwi SIREEE LY N E B

3193 QD‘HH 4HOH

azan; ?]~n Tl G+TH

A7 0050 4068

3388 TEXT

Z21BTEND

4A0NIRI2I=ZBAE0 118
ABLOI V(20 =-0%T

ARIBILINE XU, YOI IR, Y205, 8
6]
3
LUSTEMAU S B EAGBIR 4§ 1) A9
4128 RETURN
SEAR Y 1=TI (240082010 P RE=INT (TI%1G
@
5619:U}~U]’L?UI:INT [QURR S RGIED:
SBAG = INT (REAIBZIEE=INT (V1180
SALH.IF NE(II% 010 5560
S18e:1F R ROTC 5568
HIB U FERRE-DESR @ L) =0E
51800 IR S5THEN LET L=t i3
D528 1F FECSTHIN GOTC 7Boad
S20801F VIC=1560T0 5608
BRABIE U H=2500T0 565
BB AE=UT-EER 18 O =1
S3BG: YT AEXESTHIN LET CR2aCi+]
S3I00TF aECBE0T0 8anb
JIXHGOTO 6Bpor
BEO LI L2- 100010 526D
8320120 L 2816010 5208
5628: C1=0: 02«1 6070 60848
SOLM T2 076 4O0TO 6908
GORa Tl 11850 T2=L 2% 18405
GRIAISICTRIN S SZ=C2K 185

THBIBBINES UL S LS2-BL 32 EOCL E, 02

~ACL L, T3 all 1, C1)

G180 YI=CQUI-510/C82-5100% (L2, C
=ACL2, C100+acL2, Clo

G128 0= CRE-TIIACT2-TI)IRCYI~YEI+Y
E

Bl E =YD 16361 RTTURN

000 L2=L1sL1=L1-130070 5288

8320 C2=CHrCl=Cl~1:G0TO 6805

9863 NI CSI2E 1rLLIST Fog,

et

FIG.V,18.e Programa Computacional para o cédlculo da eficiénclia

de uma méquine elétrica em um ciclo de parcurso,
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V.4 Andlise Econbmica : Conslderac8es
Una outra classe de modelos no desenvolvimento de VEs & a dos mo-
delos econbmicos. A importincia da andlise econBmica estarta sem divi-

da vinculada ao desenvolvimento e comercializacdo de VEs.

Un primeiro aspecto é a comparag¥o do custo de um VE com um vef-
culo convencional. Dados obtidos na Ref.[1] nos mostram que se os com-
ponentes dos VEs fossem produzidos em larga escala o custo flnal des~
te vefculo estaria 15% acima de seu concorrente simllar do um vefculo

convenclonal, mas tal levantamento fol reallzado em 1973. Além disso

devemos lembrar que o desenvolvimento e popularizac¥o de VEs estaria
contra um sistema totalmente montado de extracisio, refitno e digtribui-

¢¥o de petrdleo e seus derivadosz além de toda indistria automobilf{sti-

ca que precisarla pagsar por uma reformulacgfo radical.

Apesar da indudstria da eletr8nica de pot8ncia estar em franco de-
genvolvimento com a criaclo de transistores de peténcia, novog motores
de im% permanente terem sido desenvolvidos, além dos compactos motores
de C.A. com refrlgeracdo forgada, baterias de alta-temperaturas (por
exemplo Li-Cl2}) estarem sendo comerciallzadas e indicadores eficientes
para a determinac¥o do estado de carga de baterlas serem desenvolvi-
dos, a popularizac¥o destes itens ainda é minima devido ao aito custo
dos componentes que na maloria das vezes ¢ feita de maneira artesanal

sem objetivar uma produgdo industrial em larga escala,

Os ttens a serem computados na estimativa de custo de um VE se-

riam:

1 - Custo intctal dos componentes do sistema de acionamento (ba-
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terias, controle, conversor de poténcia e motor)

2 ~ Custo da carcaca.

(]
1

Custo da Energia Elétrica.

=Y
|

Custo de um segundo conjunto de baterias.

5 - Custo de manuteng®o do sistema de acionamento e das baterias.

De modo geral j& comentamos cada um dos itens acima, mas devemos

frisar que:
i - COMPONENTES DO ACIONAMENTO

0 alto custo inicial de um VE deve-se ao custo do motor e semi~
condutores de poténcla. A princfpio a raz¥o deste alto custo 6 a pe-~
quena eacala de produc¥o destes componentes. Outro motivo é que os ma-

terials utilizados na confecgBo do um motor elétrice s3o mais carog

que os utilizadoz em um motor a combust%o.
2 ~ BATERIAS

0 conjuntoc sobresgalente de baterias ¢ outro fator para o alto
custo do VE. A nivel internacional, grandés avang¢os foram efetuados na
fabricac¥%o e redug¥o dos custos da bateria chumbo-dcido., A caracterfs-
tica de uma bateria.chumbo-écldo de elevada qualidade, a nf{vel nacio-
nal, teria uma vida dti{}] de 300 ciclos completos de carga -~ desascarga;
encontramos na literatura baterlas chumbo-dcido especfals, com alta

tecnologla de fabricag¥o, com vida dtil de 1200 ciclos (9), que contu~-
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do n3o é a realidade atual da fabricac3o naclonal de acumuladores.

#

Um conjunto de baterias chumbo~dcido com vida dtil de 300 cliclos
com carga completa noé possibillita uma autonomia de 103 Km (ver {tem
V.6); portanto durante a vida util destas baterlas poderiamos percor-
rer aproximadamente 31000 Km. Um vefculo convencional tem uma vida

yti! em torno de 100000 Km, logo seriam necessidrios 3 conjuntos de ba-

terias para cada VE produzido,

3 - HANUTERCXO

Avaliar o custo e o perfodo em que deve haver manutencZoc em um VE
ird depender de varios fatores tals como: condi¢Bes ambientais, perio-

¢idade de uso, tLipo de gervicgo utilizado,

Podemog afirmar que:

Controle Eletrdnico de C.A. cu C.C.: pouca manuteng3o,.
Motores C.C.: manuten¢¥o periddica.

Hotores C.A.: sem manutenco.

Baterias : manuten¢¥o periddica.

Para a continuidade no desenvolvimento e projetos de vefculos
elétricos andlises ecBnomicas sobre sua viabillizag¥o preclisam ser rea-

lizadas perlodicamente. Em duas dreas em particular n3o encontramos

referénclas sobre trabalhos desenvolvidos



- estudo de projeto para reduzir o alto custo dos motores e sis-

*

tomas de controle e acionamento.

~ @studo de confiabillidade e seguranga dos VEs, e geus respecti-

vos custoz.

V.5 Andlise Dinmica : Consideracgtes

Hodelos dinfmicos s%o muito comuns em andlise de eslstemas fisi-
cos, e a¥o apropriados para o estudo de uma resposta din8mica de um VE

ou de um subsmistema do VE.

B preocupac¢¥o da simulag3o dindmica seria por exemplo, determinar

as oscilacBes na velocldade do motor, do vefculo e da corrente do mo-

tor durante a partida de um VE.

0 modelo dinfmico pode ser caracterizado por equagBes diferen-
cials. A resposta de um sistema din8mlico 3 uma dada entrada {(ou funcgddo
de excitac¥o) pode mer obilida com a soluclo destas equagBes diferen~
cliale. Para um vefculo estas equa¢Bes nZo s¥o facilmente obtidas devi-

do & relativa dificulddde na obtengfo dos par3metrcs do sistema fisl-

[ole



V.

V.6 Predi¢3c de Dezempenho Através da Simulaglo

6.1 Introduclo

Uma das maneiras de apresentar um modelo para um VE & quantificar

um vefculo e realizar os cdlculos necessirios para avallarmos seu ' de~

sempenho e autonomia,

0

velculo proposto szerd um carro utilitério com as sequintes ca-

racteristicasg;

Carga dtil mdxima Incluindo passageiros : 800 Kg.

Relagdo carga dtil / massa bruta total :> 0.25

Relag¥%o massa baterias / massa bruta total :¢< 0,32

Velocidade mdxima no pleno, a plena carga : > 20 m/s (72 Km/h)
Aceleracdo : (13.3 + 0.4) m/s (48 + 1.5 Km/h) em (18 + 2) 8.
Méximo aclive eupérével : > 182

Autonomla no cicio padr¥o : > 50 Km

Autonomia em percurso urbano tfplco ; > B0 Km

Coeficlente aerodin&m}co Ca : < 0.45

Ciclo padr#doc de percurso : SAE - J227a - C
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Oz fndtces anteriormente citadoes s¥o conclusSes do Ie Seminirio

sobre Vefculos Utilitdrios a Bateria realizado na Universidade de SHo

Paulo em agosto de 1984.

Us par@metros apresentados s3o tecnoldgica e conceltualmente vis-

veis a curto prazo para produ¢¥o por inddstrias nacionais.
No exemplo proposto usaremos valores limites, portanto:

-~ massa bruta : 3200 Kg

- massa baterias : 1024 Kg

= coef{clente aerodinimico : 0.45
~ velocidade mdxima : 72 Km/h

A energla disponfvel no conjunto de baterias de 1024 Kg é da or-
dem de 20.480 Wh. Este dado fol obtldo a partir do valor da densidade
energeética de uma bateria chumbo-dcido comercial que é de 20 Wh/Kg,
obt.ido no Laboratdério de Eletroqufmica da FEE~UNICAMP com baterlas de

fabricac8o naclional.

A especifica¢¥o dos valores de tensio e capacidade nominal do

conjunto de baterias ird depender das caracterfsticas do motor a ser

ugado no vefculo.,

A especificag¥o da poténcia do motor sers feita utilizando o mo-
delo apresentado no ftem V.3.2, a qual terd o valor de pico da potén-
cia necessdria para acelerar o vefculo dentro das especificacles da

norma SAE-~J227a. Determinamos que. para nosso exemplo a poténcla neces~

géria serd de 25.0 KW (33.56 HP).



A partir deste ponto o procedimento de cédlculo do desempenho do
VE se torna padr3o, pols temos etapas definidas de procedimentos ou
seja: acelerar, manter o vefculo em velocidade de cruzeiro, desacele-
rar e parar. A seguir apresentamos um roteiro para Iimplementac¥o com-
putacional com descri§699 independentes para cada uma destas et apas,

Estas etapas estar¥o Interllgadas com memdrlas inicas de dlst@ncias

percorridas, energia consumida e restante.

V.6.2 Descri¢¥o do Programa

A -~ Dados Inttiats

Na etapa Inicial do programa s¥o Inseridos oz dados gerals do

vefculo:

- massa bruta (Kg)

- magsa dag baterias (Kg)

- édrea frontal do vefculo (ma2)

~ densldade energética das baterlas (Wh/Kg)
- coeflciente aerodin@mico

- constantes devido a resist8ncia ao rolamento (K1 e K2)

- poténecia do motor (W)

- velocldade mdxima no plano (m/g)

B - Aceleracio

530 Inseridos os seguintes parfmetros:
- veloclidade inlcial (m/sg)

- velocidade de cruzeiro (m/s)



- tempo até atingir a veloclidade de cruzelro (s)

4

Célculos efetuados:

~ acelerac8o inicial (m/g8A2)
- poténcla necessdria (watts)
~ energta neceagdria (Wh)

~ percurso percorrido (m)

C - Velocidade de Cruzeiro .
S5%o inserldos os seguintes par8metros:

- velocidade de cruzeiro (m/g)

- tempo de velocidade de cruzeiro (s)

Calculog Efetuados:

poténcia necessdria (watts)
- energla necessdria (WYh)

= percursco percorrido (m)

D - Costeamento

580 ingerldos os seguintes par8metros

- velocidade de cruzeiro (m/s)

~ tempo de costeamento (s)

Calculog Efetuados



!

energia restante (Wh)

i

dist8ncla percorrida (m)

veloclidade apds costeamento (m/s)

E - Frenagem Regenerativa

S%o Inseridos os seguintes par8metros:

- velocldade no inicfo da frenagem (m/s)

- tempo de frenagem (s)

~ velocidade apds a frenagem (m/s)

- energla recuperada na frenagem (Wh)

F - MNemdrias Centrails

- dist8ncia percorrtda (m)
- energié consumida (Wh)

- energla digponivel (Wh)

G - Sistemasg de lntérilgacﬁo

—- perguntas sobre o trajeto desejado.

Com referé&ncia ao tempo de costeamento ressaltamoe :

{2 - Em um triafego intenso acreditamos ser a frenagem regenerati-

va mals utii!zada'que a alternativa costeamento (as paradas s3o
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frejuentes e o tempo disponfvel ?ara efetud-las & pequeno, < 9 s8).

22 - Em tréfego livre a alternativa costeamento é mals efliciente
que a frenagem regenerativa, pois durante o perfodo de costeamento sé-
mente temos as perdas devido as forgas de rolamento e agrodingmica,
contrarlamente a frenagem regenerativa em que devemos levar em consi-

derag¥o as perdas na armazenasgem e na transformagfo da energia clinétl-

ca em elétrica e vice-versa (comprovado no item V.3.2 - Exemplo Apli-
cativo a ser visto a seguir). Este fato fol desprezado nas Refs.l14, 15

e 16.

Na F16.V.20 apresentamos um fluxograma com o detalhamento dos

Itens propeostos anterilormente.

A listagem do programa proposto no fluxograma da FI16.V.20 é mos-

trada na FIG.V.24%.
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427A 1 CLEPR USING VHERE, BEnvs
CSIZE 1:LPRINT *DaDOS DO VEICULD
1

3:INPUT "POTENCIN MOTOR CWy=" 142 LF
+ItLPRINT *POT.MOTOR {(Wi="3H

182 INPUT *MASSA UE KGI=" Wt LPRINT
YRASEN UE, (Ked="3u

FEPINPUT “OREA FRONT, (MA2)e"1F)
LPRINT “pnRER FR. (A2 ¥} F

121 INPUT *HASSA BATER (KGI='jG!
LPRINT YPnssa BAT. (Kg)="16

13: INPUT *DENSID. ENERG(WMH Kg ="} Dt
LPRINT “DENS. ENERG. (WHX="3D

13 INPUT “UELOCD, MOXIN-Gy=";t
LPRINT "WEL.NAOX, (MrSyav3i

181 R=DAG

19: INPUT YCOEF, pEROD, =" 1 C1LPRINT "C
OEF . AEROD. =3 C

281 INPUT PECOEF, ROLAMENTO=" K2 LPR INT
"COEF,ROL, ="K .

212 2=K¥Ue X=, 5K, 225K CkF

223 INPUT "ACELERACAOTS=1;N=0"3C

24: 1IF C=160TD 59

255 INPUT ”UELOC.CUNST?Szle39"§C

26111 C=160T0 250
281 INPUT "COSTEAR 7 S~1;N=p"3C
29: 1F C=160T0 4B8 .
320 INPUT “FRENAGEN PS=1iN=B";C
38: IF C=1G0T0 318
391 INPUT "QUER PAROR?S=1;N=0"3(
40: IF C=160T0 168
41: G070 22
50:PAUSE “ACELERACAD"ILF +1:LPRINT
OACFLERMCHDY
68: INPUT TUELOC, CRUZ, (M/8)u"juUs
LPRINT "UEL,CRUZ. {H-8)="3y
783 INPUT “TERPO. ACELER. (S)="3 T2
LPRINT “TENPD ACEL,¢S3="3T
80 I=-CL TXELN C(1-Urb )t JI=BEXEL XL
BTt (L 1 ELN (T ¢S -29WE ]+ L (4 5k
WXIKI-20UR 51T -28260.0) )
B5:E=EXP (- CEALYETID
9D P 2P X TRED R 1 E D KL +XRCLABI KL € |-
E)ed)
S1:LF +]
95: LPRINT "POTENCIA (M)="3P
198:En.Stututu*hxt(2+KtLtL)*(L/!)tLN
CLrCL-U3)
101 E=E-LR(Z+3KMKL KL 2R U/
1D2:E=FE+L %1, SEXEL KL FUR(2-UrL)r]
183 E=E-LEXEURURUEC 1~ 3K L UM CI-L 2D
JrC3k])
105 ExE+L¥ (L, SKRELRALRKUS(2-U L)/ 10~
HEURUKUR CE =35 (L U0 % 1L UM/ (KD
]
109 E=E%, 278BE-3
TIBILPRINT "ENERG., (HHI"3E
12BN=L3CT~Ur])
130 LPRINT "DIST.PERC.(NJ";H!LF +1
148 17 HOPOR H=PGDTO 280
I1SPR:LPRINT "POTENCIA MOTOR NAQ SUFIC

r

168 LPRINT “EMNERG.REST, =¢(WH)"IR

170: LPRINT “PERCURSOD PERCOR. (11)=*}5

1803 INPUT "Ual CONTIMUAR?S=1, NsQ™}(

188: IF C=1607T0 22

195:1END

208: IF R{=EGOTD 228

21D:R=R~E:SaS+IGDTO 1688

AZBILPYENERG. BAT,.NAD SUFICIENTEY

230: 5010 168

2481 0=XEL jLxe

2501 PAUSE YUELOCIDADE CRUZEIRQVILF +
1:LPRINT “"UELOC.CRUZ."

2801 INPUT "TEMPO UEL, CRUZ, (S)="3U1
LPRINT “TEMPD UEL,CRUZ, (S)m®;u

2B3ILPRINT "UEL.CRUZ, (hr8)="3u

228 N=URUILF +1

L73LLPRINT "PERC, (#1)*3n

280 Ex{ ZaXkUkU KN

284rE=EX, 278E~3

2B5tLPRINT YEMERGIACWHY =" E

288 P=2 U+ XRURURY

233LPRINT "POT, (Md=";PILF +)

308:G0OTO 14@

3IBLPAUSE "FREMAGER":ILF +1ILPRINT “F

RENAGENY

3201 INPUT YTEMPD FRENAGEN(S)="30:
LPRINT "TERPD FREMNAG, (5)="}

325:LPRINT "UEL.ANTES FREN, ="y

3260 INPUT "UELOC, pPOS FREMN. ="}F:
LPRINT “UEL,APOS FREN, ="if

338 M= CUHF I/ 23501LE +1

335 LPRINT "DIST.PERC, FRENAG, (MY="}N1

34D E= . SHURUKY .

36D E=EY¥, 1%, 278E-3

7B LPRINT YENERG, REGEMER (WH)= " JELLF
+1

380:E=~EF:GOTO 218

488 PALISE "COSTEANMENTD"ILF +1:LPRINT
"COSTEAMENTO"

418: INPUT "TEPPD COSTEAMN, (8)w 17T
LPRINT "TEMPO COSTEAM. (8)aty Y

4205 LPRINT “UELLCRUZ, (M/8)m " JULLE +1

43I0 EC, SEUKURY

448: DO=YL Mirt=DD 1M

4438 ED=( 2+ XX kDD

158 EC~EC~-ED

462 U=TC2¥EC U

428: 1F HY»=TG0OTO 508

480: HY=HY+1:60T0 440

SBBILPRINT "DIST. PERC, ¢HI";MM

SBSIEC=ECH, 27803

S18:LPRINT “HNER.CIN.RESI.(HH)T;EC

S2BLPRINT *UELOC.PDS COST. (w5 iy

5251 M=Mn

538:G0T0 218

GBB: "N"CSIZE 1:LLIST

FIG.V.21 Listagem em BASIC para avallac¥o do degempenho de um

Vefculo Elétrico.
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V.6.3 Exemplo Aplicativo

No exemplo proposto utilizando os paré@metrog do ciclo SAE - J277a

- € para o vefculo especificado abaixo obtemos:

Vaefculo: Poténcia do Motor : 28000 U
Massa Bruta : 3200 Kg
Area Frontal : 3 ma?

Massa das Baterias :1024 Kg
Dengidade Energética : 20 Wh/Kg

Velocidade Mdxima : 20 m/s

Coeficiente Aerodin8mico : 0.45

Coeficiente de Resisténcia ao Rolamento : 0.127

AceleracBo : Tempo de Acelerac¥o : 18 s
Velocidade de Cruzeiro : 13.33 m/s
Poténecla Necessdria : 25 KU
Energlia Consumida : 120 Wh

Dist8ncia Total Percorrida : 141.5 m

Velocldade de Cruzeiro : Velocidade de Cruzeiro : 13;33 m/8s
Tempo de Velocidade de Cruzeiro : 20 s
Poténcla Necessaria : 7.37 KU
Energia Consumida : 41 Wh

Dist@nclia Total Percorrida : 408.5 m

Costeamento : Velocidade no fnicio do cogsteamento : 13.33 m/s

Tempo de costeamento : 8 &
Distd3ncia Percorrida : 113 nm

Velocidade apés costeamento : 11.8 m/s
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Frenagem Regenerattiva : Veloclidade Iniclal : 11.8 n/s
Tempo deifrenagam : 98
Velocidade apds a frenagem : 0.0 m/#
Energia Regenerada : 6.19 Wh

Dist3ncla Percorrida : 53.1 m
Tempo Parado : 20 s

Dist&ncia Total Percorrida : 575 m

Energia Consumida : 154.81 WUh

Considerando que o intervalo de tempo de costeamento também seja

utllizado para frenagem regenerativa ( ciclo SAE - J277a modiftcado).

Frenagem Regenerativa : Tempo Frenagem : 17 g

Veloctdade Inictal : 13.33 m/s

Velocidade final : 0.0 m/=u

Energia Regenerada : 7.9 Wh

Tempo Parado : 20 s

Dist.Bnclia Total Percorrida : 521 n

Energla Consmida : 153.1 Wh

Apesar da operag¥o costeamento aumentar a autonomia do vefculo em
um trafego Intenso ela nem sempre pode ser utllizada, daf o fato de

que em um grande ndmero de trabalhos sobre vefculos o tempo de costea-

mento & desprezado e acrescido ao tempo de frenagem regenerativa.

A dist8ncia percorrida por ciclo sem a opera¢¥o costeamento é de
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521 m, a energla consumida & de 153.7 Uh, 2 energla disponfvel & de

20.480 Wh, logo podemos realizar 133.7 clclos completos (descarga to-

tal das baterias, com tensZo final de 10.50 V), considerando ideal (ef

= 1) o rendimento do vefculo elétrico, o que n¥o é verdadelro; uma es-
timativa de e?fcléncia pode ser realizada de maneira satisfatéria con-

gslderando os seguintes valores de efici8ncla para os gubsistemas :.

~ conjunto de baterias : 0.80
- méquina eldtrica : 0.75
- sistema de acionamento e controle : 0.85

- slatema de transmissdo : 0.93 (1)

- ugudrio ;: 0.90
- Total : o.46

Portanto a autonomia do vefculo considerado &€ de 32.05 Km, sem a

operacdo costeamento, ou de 34.93 Km considerando o costeamento.

Na F1G.V.22 aspresentamos os resultados obtidos para o vefculo

proposto utilizande o programa computacional apresentado na FIG.V.21,

Na FI1G.V.23 mostramos o comportamento da velocidade do vefculo em

relac¥o ao torque para valores constantes de poténcta.

Na F1G.V.24 encontramos a energia consumida durante um tampo‘fsxo
de aceleracglio até atingir a velocidade de cruzeiro desejada conside-

rando um vefculo elétrico ideal (eficiénecia = 1),

Na FIG.V.25 encontramos a energia consumida por kiiometro para
varios valores de veloclidade, considerando um vefculo elétrico i{deal

(eficiénctia = 1),
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ACELERRCAD
UEL. CRUZ, (1/8)a 5, 336 #1
TEPPD RCEL, (8)= 1,80F 81

POTERCIA (Hie 2,90E 89
ENERQG, thHy 1,208 82
QIST.PERC, (M) 5,458 B2

ENERS . REET, »<lH) 2,02E @4
PERCURS0 PERCOR, (h)= 1,41E §2
ENERG. REST, G0 PERCORROCHI= {,.91£ 8%

VELDE. CRuZ,
TENPO UEL.CRUZ.(B)w 2, 80E 81
VEL.CRUZ, th/B)n 1,338 B)

PERL, (M) 2,B6E @2
ERERGIACKHIm 4. 10E 81
POT. (W)= 2 378 B2

ENERGLREST, o (lH) 2, 02E B4
PERCURSD PERCOR, {f)= 4, QHE B2
ENERG,REST, UC PERLGRROUM= ¥, 31E B9

COSTERNENTD
TEEP) COSTEMY. {(S)= 8.80F 08
UEL.CRUZ, ¢H/B)a §.33E @)

OGIST. PERC.{H) L. 43E B2

ENERE REST,{LH) 8,186 83

VELOC.POS COST, (Ms5) §. 1PE 81
ENERG.REST, m¢HH) 2.01E 84

PERCURSC PERCOR, (D= 5. 21E B2

EMERG, REST. UC PERCORROCN» 1.39E 85

FRENAGE

TEF0 FREMAS, (Si= 8, 0BE 80
VEL.BNTES FREN, = 1.18E 81
VEL.APOS FREN, = B,D0E @p

DIGT, PERC. FRENAG, (M)« 4,226 &1
ENERS, REGENER{HH) = 8.19€ 028

EHERG, RESY, =(HH) 2,82E 94

PERCURBO PERCUR, ()= 5,09F @2
\ ENERG.REST, UC PERCORRO(MI= ), 398 05

-~ com costeamento -

dados de gaida

entrada *

de dados

dados de safda

DRBOS DO VEITWO ¥

POT.NOTOR ()= 2,80€ DY

BASSA UE, (Ky)w 3,26€ 02

PREA FR, (H~2)» 3,00F 0

MSSA BAT, tkyde 1,026 B3
BENS, ENERG, (W) 2,80F #)
VEL.DaX, (-53= 2,886 @1

COEF, REROD, » 4, 20E~B1

L. COEF.ROL. =~ 1. 27E-81
- BCELERACRO

VEL.CRUZ, ¢N/B)w §,33E B
TEMPS AUEL. (B)=» §.8DE Bi

POTENCIR {M)= 2,.78E 84
EHERS. (M) 1,320E B2
DIST.PERC. (N> 1.41E 82

EHERG, REST, »(Lid) 2,87 @4
FERCURS0 PERCOR. (M= 3. 415 87
ENERG.REST. WC PERCORROCG= 1,31E 93

VELOC, CRUZ,
TEPPO UEL.ERUZ, (§)= 2. B0E B)
VEL.CRUZ, (63w 1,338 &)

PERC, (1) 2,068£ 82
ERERGIA(HHIm 4. 1BE &1
FOT. (%)= 2, 32E B3

ENERB, REST, »(hilt) 2,828 B4
PERCURSD FERCOR. titim 4. 08E 82
ENERG, REST. WC PERCORROCI» §,3JE @3

FREMAGEN

TEMPD FRENAG, (S)w 1.88E 01
UVEL.PHTES FREN, = ]1,33E @1
VEL,APCS FREN, = 0.B8E 29

RIET.PERC.FRENDG. (M)» 1,188 82
ENERG, REGENER (WH)Y= 7,99E 28

ENERG.REST, wiH} 2.87E 084

PERCURED PERCOR, (N}= 3, 28€ 82
ENERG.REST, WO PERCORROCNI= 1,31E 83

gem costeamento -

FI1G.V.22 Desempenho do Vefculo Proposto.

TORUWUE ¥ VELOCIDADE e POT,LOHST,
EIXNO X 8 o 20 ¢ EIXO Y 1208 a 89

A

t

t

TORQUE (N.113

@

o hedp

1 I I
VELOCIDADE (M-5)

N,

FI1G.V.23 Velocidade versus Torque para valores constantes de

téncta : 1 -~ 5000 W,

4"~ 20000 W,
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ENERGIA NN ACELEROCAD
EI¥O Y 8 o 20R

L o= 20,0080
Fo 3.8000
L= 8,450
W= 3200, 0000
K a.122e
Us: 1a.poos

N

A

I

ENERGIACKH)

I i [
106 i2 i4 16 ig 29

VCLOCIDADE ¢/ 5)

F1G6.V.24 Energia consumida versus velocidade para um tempo fixo

de aceleraglo : 1 - 15 g7, 2~ 18 g, 3 - 21 s.

ENERGIA Na VEL.(RUZEIRO
L o= Zn.pepe

Fa 3.epee

Ca 8.4500

W= 3798.8000

U= 18.e908

K= e.127e

FZhN

-
=

ENERG 1AL WHY ¥t

[
1
)

A N
T T ' N

i@ 12 P4 16 i8 20
UELOC I DADE (114G )

Fi16.V.25 Energia consumida por kilometro por velocidade.
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Na F16.V.26 temos o comportamento do torque em fung¥o da poténcia

no instante final de um dado tempo de aceleracZo.

TORQUE X POTENCIA N ACELER.

com Ue de 1D o 28 (Hr5)
L o= 28,8000 .

Fa 3, p080
Ce 2. 4500
H= 23200.0008
K= 2,129
EIXO X 3E2 o 6E2 , EIXD Y 1E4 o 254
Iiis
-y
€
&
Vu
%
ol
o
2
- 1
o
I I I I L

POTENCIA (W)

FIG.V.26 Torque versus pot&ncia no instante final de aceleraglio

Tempo de aceleraglo : 1 -~ 18 g, 2 - 22 3.

Na F1G.V.27 mostramos o comportamento do torque em fungio da ve-
locidade no Ingtante final de acelerag¥o. Usualmente congidera-se que
na acelerag¥o o vefculo é operado com torque constante, portanto atra-
vés da FIG.V.27 determinamos o valor do torque para atingir uma deter-
minada velocidade de cruzeiro para um dado tempo de acelerag¥o; obser-
va-ge contudo que para velocidades préximas da veloclidade limite do

vefculo, o valor de torque determinado n3o é maximo, Jé8 que o mesmo

n3c ocorre no Ingtante fimal da aceleracio.
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FIG.v. 27 Torque versus velocidade na aceleragio.

o

e,

»

Temnpo de aceleragio @ 1 - 1B =2, 2 -

Ha FIG. V.28 aspresentanos o comportamento do velculo, em  estudo,

dentro do ciclo padr@o BAL J 277a ~ O,

UELQCINADE X TERPD -~ SOE J 2274
a

EIXG A gp, EIXQO Y B o 6B
UG 13,3388
UL= 28,8002
n O = 3.08028
" VELOCIBADE COMSTANTE o= i
o BCELERAUED fed si Tu= 26,0260
{45 ) { ;{5 g.giig
- " T AT LT - 9, aar
e COSTEAMENTO T aoee pane
-1 a8 s ) K= 8.1278
= FRENAGEN
. A9 5)
‘ ‘ ‘ ‘ e Tesy i o

FIG.V.28.a Veloclidade x Tempo no Clclo SAE J 277a -~ C.
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TORGUE 1MSYT. X TENMPD - SaF J Z27a
Eid ¥ 8 o B8, EIXD Y & o 388D

Ul 13, 3006
UL= el WeTsE T
) (LELERACAD fr A
™ {if s)j Tox 18, BRGH
- Ti)e= 20, BEDE
/ TC= 8, G6oR0
- p TFw G, pUAG
2 Lo 32650080
A ) o o 01270
£ | Ukiﬂﬂ}ﬁﬁ&E CEHETHNTE “
W f (2% 5)
28]
ﬁ 7 \
i ! +

TORGUE
.
'-l'_"w—

,m
B
=
P

COGTEARE
(6 s

FRENAGEH
(¥ 5}

FIG.V.28.b Torque » Tenpo no Clelo SAE J 277a - C.

POTENCIE INST. ¥ TEMPO - 50E J 227a
EIXO X B o 81, EIXO Y B o 00520

U= 13, 3368
UL = 20, 2968
af = 2.8880
Ci)= B. a5
Ta= 18. 260
. TU= 20, BE33
o ACELERALGD TC= 8. 0062
: o IF= 3.2003
S A s 22000800
% . K= . 1274
a7 Sl
SR 1 VELGCIDADE CONSTANTE
G ! ?/ (26 5)
o - .
o 1 ; T Ee
z i 1 [ \‘ TERPO (53
—
e .
« //’ ‘m\\
o COSTEAMENTD | FRENABEN
(8 s : (7 5)

FIG.V.28.c Poléncia x Tempo no Ciclo
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V.7 Otimizag¥o : ConsideracBes

Os conceltos matemdticos de otimlzac¥o tem sido aplicados com su-
cesso em muitos sistemas f{sicos nos dltimos anos. Certos tipos de
sistemas de controle, trajetdrios de vefculqs_espaclals e missels, e
minimizac3o do custo de geracdo em sistemas interligados de hidroelé-
tricag s¥o algumns das dreas em que as técnicas de otimizac3o s¥o uti-
l{zadas com sucesso nos dias atuais. Mais recentemente estas técnicas
tem sldo aplicadas em VCI vigando a mipimizac3o do congumo de combus-—
tfvel através de computadores de bordo que controlam o motor do vefcu-

lo visando sempre obter o maximo de rendimento. Tals sistemas s¥o ago-
ra uma parte da engenharia de controle em alguns vefculos convencio-

nals.

Técnicas de otimizacBo poderiam ser utilizadas com sucesso no
projeto de VE. Por exemplo, na maloria dag vezes o8 motores de traglo
utilizador nos VEs s%o baseados em projetos de motores {industriais
convenclonale. Estes motores s%o pesados e caros (C.C.) e portanto uma
das raz8es do alto custo inicial dos VEs. Logo poderfamos otimizar os
projetos de VEs com a utilizac¥o de motores egpecificos para tracHo

(8).
Outros exemplos seriam:

- localtlza¢%o das baterias no vefculo,

- slstemas de transmiss¥c apropriado para trac¥o elétrica,

~ slstemas de recarga, entre outros.



V.8 Sumdrio

Neste capftulo apresentamos uma classificac%o de modelos computa-

ctonais para serem utilizados em um projeto de VE.

Programas computacionais e exemplos explicativos obtidos a parti

de dados experimentats nos possiblitam avaliar a bateria chumbo-dcido,

fonte energética do vefculo.

Mostramos como podemos determinar 2 eficifncia de uma méquina

elétrica em um clclo de percurso de um velculo .

A geguir apreeentamos um programa que permite o cdlculo da ener-
gia consumida, pot8ncla necessidria e dlstincia percorrida num dado

percurso,

Fazer um programa de simulacZo completa abordando todas as possl-
bilidades de trajeto, todas as causas de posslvels defeitos e eventual
manutenc¥o para VEs {mplementados, ou simular um VE hipotético com mo-
tor, controle e bateria projetados enm computadores pode ser um traba-
lho extremamente vasto e diversificado elabranger vérias equipes de

peaquisas nag diversas dreas do conheclimento.
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CAPITULD VI

ANTEPROJETC DE UM VE{CULO EL£TRICO



ANTRPROJETO DE UH VECULO LLETRICO
Vi.L. imkrbdng%@

{ projete de um velfculo eldirico ideal para umae determinada apli-
cacio ird requerer uma sdrie de especificacfies que algumas veZes pro-
ciperio ser adaptadas & reslidede nacional., Por exemplo, ag baleriag
nacionals chusbo-éclido spresentam uvme dengidade energdtlce mdxima de
20 Wh/lg o gue & ums grande diferencs para os 30 Wh/Kg das ba£ﬁpiam
europélas; ou 50 Wh/kg das de nfguel-ferro ainda ndo fabricades no

Hraosil.

1 objetivo deste capftulo ¢ mogtrar um procedimente iniclal para

projetar wn vefculo eldlrico.

Henhun projeto de vefcule ingdito serad apresentado, pois nfo te-
rfamos cowo avalilar a validade dos resultados calculados. Portanto nos
exemplos apresentanos dadog de vefoulos existentesn pars utilizagio
ubllitdria a varias capacldaders de cargs o determlinamos a poténcia do
motor & 8 avtonomiaz prevista ben como comparamos com dadog reais obiti-

dog pelog {abricantes.
V1.2 - Como Projetar

A seguir spreseniamos uma série de procedimentos que devem ser

adotados no infcio de um projeto de um velculo elétrico.

1 - Determinar a finalidade do vefculo.
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2 - Estimar a massa total do vefculo, e sua forma (coeficientes

-

aerodinimicos e de rolamento).

3 - Determinar o ciclo de percurso onde se enquadra o vefculo

pretendido, por exemplo ciclos SAE - J277=a (11.3.8).

4 - Utilizando o programa computacional do ftem V.3.%2a determinar

0 valor méximo de poténcia exiglda do motor para atender os

requisitos do ftem 3.

5 - Determinar o tipo de acionamento, C.C. ou C.A. e o controla-

dor a ger ugado

& - Utilizando tabelas de méquinas elétricas escolher a que {rd

atender nossos requisitos, considerando o fator de servico, e

a eficiéneia da miquina.

7 = A partir da escolha do motor é possfvel determinar as carac-
terfsticas do banco de baterlas, como tens¥o nominal requeri-

da, e capacldade para atender a autonomia pretendida.

E evidente que o roteiro acima apresentado precisa de estimativas
iniclalg, tals como drea frontal do velculo, coeficlentes aerodin8mico

e de rolamento, massa total do velculo, estimativas estas que precisam

ser efetuadas no f{tem 2.

VI.3 Exemplo para um Vefculo Utllitédrio

Apresentamos a seguir anteprojetos para 3 vefculos utilitdrios j4

exlstentes no exterlor [Ref.3].

vi.2
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A ~ VU Electric Van

-1 - Vefculo Utilitdrio ~ tipo furglo

Dados de entrada para oe programas computacionals do capftulo V.
2 ~ Massa Bruta - 3075 Kg.

- carga dtil - 789 Kg

- massa lfquida - 2286 Kg

- drea frontal - 3 ma2

~ velocidade mdxima - 19.72 m/s (72 Km/h)

~ massa das baterias - 738 Kg

- densidade energética - 30 Wh/Kg (valor estimado)
- coeficlente aerodin8mico - 0.55 (valor eastimado)
- coeficiente de rolamento - 0.127 (valor egtimado)
- eficléncia do vefculo - 0.44 (valor estimado)

3 - Percurso - Ciclo SAE - J277a - C.

Resultados de safda dos programas computacionalsg

4 ~ Valor da Poténcia do Motor
Obtido para acelerag%o de - 13.33 m/g em 18 s.

a) estimado pelo programa ~ 23000 W

b) utilizado pelo fabricante - 16000 W

Determinag3o da Autoncomia

Condig%o de Ensaio -~ Massa bruta 2681 Kg
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- Acelerac3o

tempo de aceleragio - 18 s
velocldade atinglida - 13.33 m/s
poténcia necessdria - 21200 U
energia consumida - 109 Wh

distancia percorrida ~ 142 n

- Veloclidade de Cruzeiro

tempo em velocidade de cruzeiro ~ 20 s

poténcla necessaria - 6930 U

energia consumida - 38.5 Wh

dist8nctia percorrida - 266 m
~ Costeamento
tempo de cogteamento - 8 s

dist@ncia percorrida - 113 nm

-~ Frenagenm

tempo de frenagem - 9 s

energla recuperada - 5,04 Wh

dist8ncia percorrtda'— 52.3 m

Autonomlia a Velocldade Constante:

a) estimada pelo programa - 66.7 Km

b) obtida na pratica - 74.4 Knm
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Autonomia no Ciclo Padr3o:

a) estimada pelo programa - 39.2 Km

b) obtida na pratica - 39.9 Km

B ~ GRUMMAN OLSON

1 - Verculo utilitdrio - tipo furgio

Dados de entrada dos programas computacionaie do capftulo V.

2 - Massa bruta - 145i'Kg

Massa dtil - 197 Kg

- Massa lfquida - 1254 Kg

~- darea frontal - 3 mA2 (valor estimado)

~ coeflclente aerodinimlico - 0.55 (valor estimado)
- coeficiente de rolamento - 0.127 (valor estimado)
- massa das baterias - 421 Kg

~ densidade energética - 30 Wh/Kg

- velocidade méxima - 23.6 m/s {85 Km/h)

Resultados de safda dos programas computacionais

3 - Valor da poté&ncla do motor

Obtido para acelerag®o de: 13.33 m/s em 18 s
a) estimada pelo programa - 13044 U

b) utjlizado pelo fabricante - 13400 U

Determinac3o da Autonomia 3 Velocidade Constante:
a) estimada pelo programa - 53,95 Km

b) obtido na pratica - 52.80 Knm
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Cc -

LUCAS BEDFORD

1 - Vefculo utilitdrio - tipo furgdo

Dados de entrada dos programas computacionals do capftulo V..

e -

‘Massa bruta - 3500 Kg

massa lfquida - 2500 Kg

masga das baterias - 1085 Kg

densidade energética - 30 Wh/Kg (valor estimado)

drea frontal - 3 ma?2

coeficliente aerodin8mico - 0.5% (valor est imado)

coeficiente de rolamento - 0.127 (valor estimado)

rendimento -~ 0.44 (valor estlmado)

velocidade maxima - 22.23 m/s

Resultados de safda dos programas

3 -

Determinac¢®o da Autonomia 2 Velocidade Constante:

Valor da Poténcia do Motor:

Obtldo para a acelerac¥o de - 13.33 m/s em 18 s

(B0 Km/h)

a) estimada pelc programa - 32609 U

b) utilizada pelo fabricante - 40000 ¥

a) estimado pelo programa - 81.84 Kn

b) obtido na pratica - 80.00 Km

Os vefculos A, B, C apresentam acionamento tipo recortador 5.C.R.

A partir dos dados obtidos através dos programas propostos con-
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cluimos que podemos avalfar um vefculo elétrico sem cometer grandes
¥

desvios.

Devemos levar em conta a dificuldade para obter dados reais dos
coeficlientes aerodinimicos e de rolamento, bem como o8 valores das

ef ici8ncias, apesar dos valores que foram estimados estarem dentro dos
limites aceitdvels e obtidos em inumeros trabalhos publicados recente-

mente e j& citados nos capftulos anteriores.

Vi.4. Sumario

Neste capftulo apresentamos um procedimento para iniciar o proje-
to de um vefculo elétrico. Através de comparagBes com vefculos exis-
tentes pudemos prever a boa aplicabilidade do modelo proposto, apesgar
das dificuldades na obtencilo de dados reals para os coeficientes ae-

rodindmico e de rolamento e para as eficiéncias destegs vefculos.

Na bibllografia apresentada devemos ressaltar no trabalho de Col~
lie [Ref .21 uma tabela com avaliagdo de {numeros vefculos elétricog. A
[Ref.3] & um anudrio onde esto catalogados todos os vefculos elétri-

cos comercializados na Europa em 1983.

VI.5. Btbllografia

1 -~ "Esbo¢o Preliminar do Perfil de um Vefculo Elétrico Utilits-

rio a Baterilas para Concesslondrias de Servigos Publicog”

Protran - Engenharia - | Seminério Sobre Vefculos Elétricos

Utilitdrios a Baterias - S%¥o Paulo ~ agosto de 1984.
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2 - "Eletric and Hybrid Vehicles” - Edited by Collie, MN.J. -

Noyes Data Corporation, 1979.

3 - "EV - EUROPE - 1983” AVERE - Association Européenne des

Véhicules f£lectriques Routlers, 1983.
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VI1 CONSIDERAGHES DE PROJETO

Vil.1 - Introdu¢3o

Uma das raz@es para a construc¥o de um VE foi que através deste

projeto poderfamos fazer convergir os resultados de pesqulsas em: con-
trole, acionamento, eletréntica de poténcla e eletroqufmica, bem como
Implantar laboratdrios de pesquisa em eletr8nica de poténcia e eletro-

quimica na érea de Engenharia Elétrica da UNICAMP.

Alén de Projetos de Financlamentos e Aux(lios para Pesquisas ob-

tidos junto asc CNPQ, FAPESP, FDTU e EBTU, conseguimos um vefculo para
instalar os slstemas de acionamento e controle em desenvolvimento
possibilitando a montagem de um protétipo de vefculo elétrico, com
glstema tracfonérlo CC-CA. Na segunda quinzena de dezembro de 1980,
através de um of fcio enviado 2 Reitoria da UNICAMP, obtivemos a doagHo

por parte desta de uma perua Kombli- Volkswagem 1500, na qual Iiniciamos

og servigos de adaptac¢¥o necessdrios para a implementag¥o do sistema
CC~CA. Tais adaptacBes envolveram Instalac®es mecfnlcas e elétricas,

modificando-se dessa manelra grande parte da estrutura do vefculo,

Uma pesquisa e uma metodologla que, apesar de n¥o estarem volta-
das para a constru¢¥o de um novo vefculo que opere em condi¢Bes oSti-

mas, foram evidentemente necessirias para a realizag¥o destas adapta-

¢Bes como um todo.

Queremos ressaltar, ainda, que a adaptac¢¥o deste vefculo nos for-

neceu uma experléncia que factilitard o projeto e construcio de novos

vefculos elétricos.




Em agosto de 1982 inicla-ge Junto a FINEP o projeto Controle de
Acionamente e Eletrénica de Poténcia, sendo que um dos resultados es-
perados era a implementaglo do sistema de controle e aclonamento CC-
CA. Instalamos um motor de C.A. de 20 HP no vefculo e inicliamos os
testes com o vefculo estacionado. O Inversor trifdsico nZo apresentava
o desempenho esperado e o projeto com a FINEP comegava a sofrer: pro-
blemas flinancelros. Como precisavamos testar o sistema de acoplamento
e o conjunto de baterias optamos pela colocag3o de um motor de 5 HP
de C.C. no vefculo. O recortador instalado fol projetado e desenvolvi-

do em nossos laboratdrios, com bases em projetos anteriormente ji de-

senvolvidos,

A partir deste momento realizamos alguns testes preliminares no
vefculo . 0Os resultados obtlidos nos possibiiltaram avaliar o programa
computacional desenvolvido no Capftulo V, bem como o comportamento do

vefculo com as adaptacBes efetuadas.

Na prdxima etapa desta atividade pretende-se a instalacdo de unm

sistema em C.A. de 20 HP, que ird possibilitar unm desempenho compatf-

vel com o exiglido no ciclo padr3o SAE J277a - C.

VII.2 - Descri¢io do Projeto

ApSs obtermos o vefculo, este preclisou passar por uma série de

adapta¢Bes para a utilizac¥o em trag®o elétrica,

A pesquisa e a metodologia utilizadas para este trabalho de adap-
tacBes e InstalagB®es envolveram asg seguintes etapas de operac@es abail-

%0 relaclionadasg
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- Desmontagem e remog%o do motor a combustao da Kombl e demats

#

partes dispensdvels, por exemplo tanque de combustfvel.

- ldealizac¥o e planejamento do sistema de transmigsfo da tracio

motora e do sistema de acoplamento do motor elétrico.

- Projeto e estudo de tré&s tipos de acoplamento, levando em con-
stderac¥o todos os fatores que poderiam estar relacionados com a uti-

ltzag%o no mode trac¥o. .

- Escolha do sistema de acoplamento mals adequade e infclio das

operacBes para a construc3o e instalac¥o do mesmo, que envolveram as

seguintes subetapas

1 - Aquisic¢¥o de um novo eixo do girabrequim V.U. (com diSmetro

origlnall,

2 - Corte da ponta do eixo do girabrequim e adaptac3io do mesmo

através de servigo de torno e solda.
3 - Corte da ponta do eixo do motor elétrico.

4 - Obtenc¢¥o de um ctlindro de ago de espectiflicagles apropriadas

para ser soldado & ponta do girabrequim constituindo assim

uma nova pega.

5 - Compra do acoplamento escolhido e de um rolamento com espe-

clfica¢Bes para as respectivas finalldades.

& - Perfurac¥o e abertura de rasgo para a chaveta no acopl amento
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adquirido.

7 - Obteng¥o de um novo bloco de motor V.U. para ser cortado.

8 - Corte e usinagem do bloco do motor para adaptagdo de parte do

aistema

Sistema de Acoplamento

0 acopiamento do motor aoc sistema tracionirio do vefculo wutiliza

a caixa de cémblo com o objetivo de aproveltar a relac%o de marchas do
sistema mecl8nico original, embora o tipo de controle que desejamos em-
pregar dispense o uso da mesma. A calxa de clmbio & utilizada como uma
forma de compensacfo do sistema de controle quando n¥o for possfvel

eliminar tnstabillidades em baixas frequéncias.

O acoplamento escolhido para ser usado entre o motor elétrico e a
calxa de c8mblo & do tipo 6 F de fabricac3o FALK, pols €& verssatil
quanto ao tipo de esforcos a que serd submetido o velculo,em especial

no que se refere ao grau de desalinhamento permitido.

Na FIG.V11.1 mostramos a adaptag¢¥o efetuada para a montagem do

sistema de acoplamento entre o motor e a caixa de cémbio.
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Legenda Carcaga da calxa de c3mbilo
- Conjunto da embreagem

- Volante da embreagem

- Ponta do eixo girabrequim

A
B
c
D - Parte anterlor da carcaca do motor a explosd¥o
E
F - Rolamento blindado

G

-~ Acoplamento FALK 6&F
H - Eixo do motor eldtrico

I - Hotor Elétrico

FIG.VI1.1 Sistema de acoplamento entre o motor e a caixa de cambio
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Acondicionamento das baterias

Projetamos e construfmos um recipiente em madeira com dimensBes
que permitem conter 21 baterlas de 48 Ah S.L.I.. O reciplente fol fi-
xado no assoalho do vefculo por meio de parafusos, sendo que conside-
ramos como provisdrio este tipo de fixac%o e pretendemos mals adiante
instalar o recipiente sobre um sistema de trilhos e rolamentos, de tal
forma que o mesmo possa ser removido, quando da descarga das baterias

€@ ser substitufdo, por um conjunto fgual que contenha baterias carre-

gadas.

As batertlas, 19, foram llgadas em série para allmentac3o do motor

e 2 foram destinadas para o sistema de controle do acionamento. Para a

ligagdo destas baterias utilizamos terminais e cabos apropriados.

Instalac¢do da Maquina Elétrica

Fol projetado e construfdo um suporte de vigas U soldadas entre
sl para fixac¢¥%o do motor elétrico no vefculo. Apos a constru¢%o deste
suporte Instalamos o motor no vefculo. Inicialmente instalamos um mo-
tor de Indu¢¥o de 20 HP pesando 115 Kgf. O suporte fol fixado na car-

roceria do vefculo por meic de parafusos e & desta forma removivel.

Em outro protétipo a ser construfdo posteriormente a méquina elé-

trica deverd ser Instalada em um local mais apropriado.
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Ajuste do alinhamento da mdquina elétrica do vefculo.

&

A dificuldade do alinhamento do motor do VE est& associada a pre-

senga da borracha de amortecimento colocada nos 4 pés do motor; com o

passar do tempo a borracha val cedendo tirando o motor do al inhamento,
daf a necessidade de uma manutenc¥o perfodica para recolocir o -motor
no alinhamento correto que ¢ feito com a colocaclo de arruelas.

axial e

O tipo de acoplamento utilizado permite desalinhamentos

angular mdximos; a partir destes pontos um realinhamento & necegsdirio.

Na FIG.VI1.2 mostramos um acoplamento FALK tipo 6 F.
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" DA GRADE FLASTICA ~rmrmrmmrreemer
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ANEL DE NEOPRENE ./ GUARNICAG
oo % , e )
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Dimens®es do Acoplamento
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Pegas do Acoplamento Falk tipo 6 F

1 - anéis de neoprene

2 - tampas de vedagZo

3 - cubos simétricos, podendo divergir no difmetro dog furos e os
rasgos da chaveta,

4 - grade eldstica

5 - guarnig¥o : colocada entre as tampas para impedir o vasamen-

to de graxa

FIG.V11.2 Acoplamento Falk tipo & F.

Na FIG.VII.3 mostramos o slstema de ajuste mec8nico do alinhamen-

to do motor,

O sistema de acoplamento instalado entre a maquina elétrica e o
vefculo permite substitulr a miquina de modo bastante simples, e assim

o flzemos para a colocagdo do motor de corrente continua de % HP.
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1 - Parafuso
2 - Porca de fixa¢3o do superior
3, 9 e 11 -~ Arruelas de Press3o

4 - Base do motor elétrico

o
i

Arruela de borracha

6 ~ Porca de ajuste soldada ao parafuso

7 — Solda

8, 12 - Porcas de fixac¥o inferiores

10 - Suporte do Motor

FIG.VI1.3 Stistema de Ajuste Mecinico do Alinhamento do Motor
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VII.3 - Desempenho Apresentado
O vefculo adaptado n%o fol originalmente projetado para ser uti-
lizado como VE. O motor e o conjunto de batertias utillzados foram os

disponfvels no momento e n¥o os pretendidos, portanto o desempenho

apresentado esta dentro das expectativas decorrentes desta’ escolha.

Dadog do Vefculo:

- Massa bruta : 1600'Kg

- Massa baterias : 350 Kg

~ Densidade Energética : 15.65 Wh/Kg

- Area Frontal : 3 maA2

- Velocldade Limite : 9.7 m/s (35 Km/h)
- Poténcia do Motor : 3730 W

~ Coeflclente Aerodingmico : 0.55

- Coeficlente de Rolamento : 0.13
Dados Obtidos

Aceleracio

Tempo de Acelerag3o : 26 s

Velocidade de Cruzeiro : 8.3 m/s (30 Km/h).

Poté&ncia Necessdria : 3680 U
Energla Consumida : 28.20 Wh

Distancia Percorrida : 140 m
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Velocidade de Cruzeiro

Velocidade de Cruzeiro : B.3 m/s

Tempo de Velocldade de Cruzeliro : 27 s

Energia Consumida : 17.2 Uh ’

Distfncia Total Percorrida : 364 m

Frenagem :

Tempo de Frénagem : 18 s

Dist8ncia Total Percorrida : 402 m

Energia Total Requerida por ciclo (eficléncia = 1) : 45.40 Wh

A eficiéncta do VE pode ser calculada a partir dos seguintes da-

dos
Effciéneclia
- Conjunto de baterias : 0.80
- Motor de Corrente Continuaz : O.BQ
- Siatema de Controle e Aclonamento : 0.85
-~ Sistema de Transmissio 0.85
- Usuério : 0.90
- TOTAL 0.41
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Portanto a energia gasta por ciclo ¢ de 109 Wh, o que nos

P

¢la uma auntonomia de 21 Km.

Na pratics a autonomia obtida fo! de 15 Km. O wvalor

na pratica tem alguns paré8metros que devemos conslderar

propi-

determinado

4

- energia gasta para transportar o VE até o local de testes

- energlia gasta em percurso de

trafego normal,

paradas e acelera¢8es em esquinas.

Avallamos o programa computacional com o vefculo elétrico

na Ref.[1]

Dados do Verculo

~ Massa do Vefculo : 2670 Kg

- Massa das Batertas : 860 Kg

~ Densidade Energética : 25 Wh/Kg

- Krea Frontal : 3 ma?2

- Poténcia do MNotor : 16000 W

- Coeficiente Aerodinimico

~ Coeficiente de Rolamento

0.55

0.127

- Velocldade Limite : 17.84 m/g

Acelerac3o

Tempo de aceleragZo : 34 s

(64.2 Kn/h)

Velocidade de Cruzeiro : 13.9 m/g (50 Km/h)

vit.12

por

exemplo

cltado



Poté&ncia necessdria : 13900 U
Energlia Consumida : 140 Wh ‘
Distancla percorrida : 293 m

Velocidade de Cruzeiro

Velocidade de cruzeiro : 13.9 m/s

Tempo de velocidade de cruzeiro : 4 s

Poté&ncla Necessdria : 7420 Q¥
Energia Consumida : 8.25 Wh

Distancia Total Percorrida : 349 p

Frenagem

Tempo de Frenagem : 17 s

Energlia Recuperada : 14.0 Wh

Dista3ncia Total Percorrida : 467 m

Energta Total Requerida por ciclo (eficiéncia

1 -~ com frenagem regenerativa : 134.25 Wh

2 - sem frenagem regenerativa : 148.25 Wh

Vil.13
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Eftct&ncla do Verculo

‘ Eficiéncla

~ Conjunto de baterlas : 0.80
- Sistema de Controle : 0.85
- Motor de Corrente Contfnua : 0.80
-~ Sistema de Transmissio : 0.90 ,
- Usudrio : 0.90
- TOTAL : 0.44

Energia por ciclo : com frenagem regenerativa : 305.11 Wh

sem frenagem regenerativa :; 336.93 Uh

Autonomla do Vefculo : com frenagem regenerativa : 32904 m
sem ?renagem regenerativa : 28799 p

Vii.4 -~ ComparacBes e ConclusBes com o Modelo Proposto

Resumindo os dados anteriormente obtidos temos

A - Vefculo Elétrico UNICAMP

-~ Autonomia Prevista : 21.0 Km

- Autonomia Obtida Experimentalmente : 15.0 Km

B - Vefculo Elétrico Voskswagen, para transporte de cargas e cita-

do como exemplo na REF. (1]

- Autonomia Prevista : com frenagem regenerstiva : 32.9 Knm

sem frenagem regenerativa : 29,7 Knm
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-~ Butonomia Previstas ns BEF.LLY
com Frenagem regenerativa 29.8 Km

gem {renagemn regenerabive @ 27.4 Em

- Futenemia obbids na pratica pelo fabricante 37 Ewm.

0 modelo proposto pars siwulagfo de vefculos elétricon 6 aceftd-
vel & poderd ser obimizado con a obteng¥o de par@metros resls de efi-
ciéncla o nido com o estimados ou determinados por cutros pesqulzado-
ron en condlcBes normslmente no divulgedas. Para o vefculo adaplado
por nés o desempenho previsto de 21 Km provavelmente deve-se & alta
eficifénela estinsds pava o plstens de transmiselo (eof. = 0.85). 08 ou-
tros valores de eficiénclas estimadss estie dentro do previsto e de-
terminados om vérios treabalhos 131, 041, (1 valor da efjgiéneia do ope-

rador do vefculo levas er conslderacio fatores tals como ;

- troca de warchs ervada
-~ tempo de acelerag¥o excesslivo

- uso indevido de freios

fatores estes diffceis de serem eplimados e minimizados, principalmen-
te devide so teste do vefculo ter side reaslizsdo junto so trafego nor-

mal.

VIili.5 Sumério

Heste capitulo mostramos como O NOsSSo vefculo fol adaptado e uti-
l1izado. Com o programa computacional desenvolvido avalismos a autono-—

mia prevista deste vefculo, a segulr comparamos este resultado com o
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bbtido experimentalmente. Dados de um outro vefculo foram anal isados

e comparados. Na blblliografla apresentada devemos ressaltar o trabalho
de Hackleman [Ref.2] que através de um bom humor na redac¥o do seu li-
vro apresenta de maneira simples e didatica como construlr um pequeno
vefculo elétrico destinado a transporte de pequenas cargas. Este pro-

Jeto vem sendo Implementado em varias partes do mundo.
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Vi1l CONCLUSBES e COMENTARIOS

Neste trabalho‘projetasz, construlfmos, bem como analisamos o de-
sempenho de um VEfCULO ELETRICO e o 2eu sistema energético; também mo-

delamos a bateria chumbo-dcido a partir de testes experimentais real{-

zados no Laborgtdério de Eletroquimica da Engenharia Elétrica da UNI-

CAMP implementado durante a execug¢io desta atividade, -

A apresentacdo deste trabalho fol dividida em 2 etapas distintas:

I -~ Capftuloz | a IV : vefculo elétrico: conflguracBes, parime-

trog e seus subsistemas principais { bateria, motor, aclonamento e

controlel.

Il -~ Capftulos V a VIl : experimentacgdo, modelahento, simulaglo e

avaliac¢Ho de desempenho de vefculo eldtrlico, de sua fonte energética e

sua maquina, com exemploeos apllcativos, utilizando os programas compu-

taclionalis desenvolvidos.

As conclusfes, comentdrios e sugestBes para trabalhos futuros a

segulir apresentadas foram obtidas por capftulo

CAP{TULC 1 : Quandoc da abordagem das vantagens e. desvantagens de

VEs pudemos constatar que o Brasll & um dos poucos fabricantes de vefl-
culog a combustfo onde ainda n%o é exigido por lel qualquer dispositi-
vo antipoluente. ¥ evidente que VEs ir3o proporcionar uma redugdo na
poluig¢lo sonora e do ar nasvgrandes clidades melhorando a qualidade de

vida da populac3o. Além deste benefficlo imediato da utilizacldo de vefl-
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culogs elétricos, devemos ressaltar que todo rob8 autBnomno € um vefculo
elétri;d e os transportes utilizados em futuras bases espacials e sub-
‘marinas ser¥oc elétricos, pois'um vefculo elétrico funciona. emn qua!;
quer tipo de atmosfera (sem oxigénio n%o héd combusto), portanto a au-
tonoml a tecnoldglica do futuro estarid parcialmente associada a projetos
de desenvolvimento de vefculos elétricos, particularmente os vefculos

elétricos Inteligentes.

_CAPYTULG Il : Apds a apresentacdo e egtudo dag vériags topologias
de VEs existentes conclufmos que a realiza¢¥o de um projeto especiflco

para a utilizacdo em VEs & n%o a adaptac¢3o dos projetos existentes en

VCI se faz necesséria..

As equagBes apresentadas que descrevem o comportamento do VE fo-
ram essenclals quando da elaborag¥o do programa computacional para a

previsio do desempenho do velculo apregentado no Capftule V.

CAP(TULO Ill : Fazemos uma abordagem sobre sistemas de energla
utilizados em VEs. A baterla de chuﬁbowécido & o sistema que deverd
ser ailnda utillzado por um léngo perfodo, apesar de ter um valor de
densldade energética baixo (20 - 40 Wh/Kg). As baterlas nacionaiz es-
‘t3%oc na faixa de 20 - 30 Wh/Kg. Sobre o aspecto econfmico as baterlas
chumbo-3dcido nacionals utilizadas em trag3o tiveram um aumento de cus-
to da ordem de 130000 % nos dltimos 6 anos (2-1980 a 2-1986), sendo a

inflag30 neste perfodo da ordem de BO000 %.

Realizamos Indmeros experimentos, com baterias chumbo-dclide, que

nos passibilitaram comprovar a vallidade dam equaglies de Peukert e
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Shepherd. Propomos um modelo para a auto-descarga cuja validade ainda
esta sendo comprovada em baterias de fabricac¢¥%o nacional onde a perda
dléria de capacidade estd na falxa de 0.5 a2 1%, acreditamos da utili-

dadedo modelo princlpalmente quando do pfojeto de sistemas "no-break”.

Como sugest@es para trabalhos futuros ressaltamos a necessidade -

do estudo e modelamento da Influéncla

- da vida dtil (ciclos de carga e descarga completos) na capacl-
dade da bateria.
~ temperatura nos processos de descarga e carga dag baterlas.

- recarga da baterla com corrente pulsante.

Devemos ressaltar que nas baterias nacionals

i

o controle de matérla-prima & deflclente.
- o produto tem aceltag¢¥c no mercade e n3c tem contreole de

qual idade adegquado por parte dos org3os responsdvels,.

a qualidade das bateriag naclonals pode e deve ser aumentada.

- a criac¢do de um orgdo homologador de baterlas se faz necesgd-
ria.

- a manutengdo perfodic; (reposic¢do de dgua) pode ser evitada com

baterias de tecnologia avancada.

CAPITULC IV : Os motores sem escovas,tanto sfncronos como de in-
dugdo, eliminaram a malor fonte de defeitos e problemag de manutenc3o
dos motdres de C.C.: as escovas e 08 coletores. Além disto, eles redu-

zem o volume e o peso do slstema de propuls¥o de um vefculo elétrico.
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Independenterente do Lipo de mobor adotade pera VE  seria  conve-

nlente que o nesmo posgulsse um projeto especi{fico que procurasse  fa-
sEr com gue na operasdc com torgue & velocidade varidvels o eficiéneia

da magquina n¥%o fosse slierada significativamente.

Reasssltamoe & necessidade de elaboracdo de métodos peras  determi-
nages daw el iciénciss de gpistemas de acionamento e controle em fafwos

de utilirzegdo da méguing,

I tipo de aclonawente & controle estd semsociasdo com o motor dfs-
ponfvel . A ubllizaclo de um sistema de C.A. & mals Indicada pols a
mitquing eletrice de induclo necessita menos manutencHo, aldm do valor

da densidade de potdncia degstss miqulinas ser malor (Tabelas IV.1,

Ahpeser des vantagens da mdouving de C A, os sigtemas de controle
dessas  wmdéquinas apresentam migum&g dificuldades para sua implementa-
cHo ¢ epcasso depenvolvimento, producio o comerclalizacHo de COMPOnen—
teg semicondutores de poténcia sem os quails n¥o se viabilizars adegua-~
damente & Iinddstris nacional de automag¥o no pafs. O controle por cha-
vesmento de méquinas de indugfo 26 recentemente fo! tecnologicamente
dominado a nivel de pafpes desenvolvidos pelo desenvolvimento da ele-

tronica de poténcia, particularmente apds 1960. A pesqguigsa em Controle

de Héguinas de Indugfo ¢ fundamental e deve ser apoiada corretamente.

CAPITULO V: Desenvolvemos og programas computacionals utilizados

Palra

- especificacdo @ avallaclo do desempenho do conjunto de baterias
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- especificag3o da poténclia e da eficiénecia, em diversas condi-
cBes de operacg¥o, de uma méqulna’e}étrlca.
- gimulag¥%o e avallacg3o do desempenho de um vefculo em qualquer

clclo de utilizagio

Ressaltamos que a determinag¥oc de valores de poténcia ihstantaﬂ
neamente transferida de uma bateria com um dado estado de descarga,
pode zer a base para a criac¥o de técnices de medida do estado de

carga de um conjunto de baterias utilizado em um velculo elétrico.

Todos programas computacionais apresentados s3o conversacionals,

o que facilita sua utiliza¢%o apés implementados.

Como sugest¥o para uma malor abrangénecia do programa computacio-
nal utllizado para o cdlculo do desempenho do VE, pode-se adlicionar

condic¢clBes de sublda e desclda, sltua¢Ben estaz n¥o previstas nos ci-

clos SAE ~ J 277a.

CAPfTULO VI : Pudemos constatar a boa aplicabilidade dos progra-
mas apresentados no Capftulo V, onde através dos exemplos apresentados

constatamos que os desvios que ocorreram se devem as estimativas dos

valores das efici8nctas utilizadas.

CAPfTULD VII : Apresentamos o dados relativos ac velfculo adapta-

do em nossos laboratdrios. 0 resultado obtido, 15 Km, estava dentro

das previszties ofetuadas pelos nossos cdlculos.

Para nosso velculo atender as especlifica¢Bes do ciclo SAE - J 227
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¢ com autonomiaz de 5O Em necessitarfamos instalar uma miquins de 16500

2421 HPY, e um conjunto de BOO Hg de balerias com densidade energdti-

co de 30 Whr/Rg.

FPara o nosso wvefculo congbtalanos a necessidede do prodeto & ins-

tatacBo de um sistema de reposigio de dgua, gue faollite & mpanutencso

perfodica das baterias.

Ficow evidente que o tema vefculo elétrico ¢ extrememente diver-
gificude o btrabelhos em iIndnerss drsas do conheclmento foram ¢ devem
ser Inioisdos abordende este asssunbte; 3 segulr listaremos algumas  su-

gest@es para una conbinuidade deste trabalho.

- Betwdo @ pesguiss de novos acumuladores eletroguimicos de ener-

aliw,

7

- Estudo e pesgulza de processog de cargag  em  baterlas  chumbo-

dcido @ projetos de carregadores.

- Inplensntacio de sisgtemas de controle o zscionamento em diversap
topologlae levantando come parémelrog ag eficiénclias obtidas em

diverzaz condicfes de operagio.

~ Projeto e depenvolvimento tecnoldglcos de baterias chumbo-dcido
resgaltande um el fciente controle de qualidade em todas az eta-

pas do processo.

- Inplementactc do vefculo sugerido no ftem V.6.3 pela adaptagBo

do nosgo velfculo atual.
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Crfar um centro de homologag®o de gualidade para baterias e

vaeiculog, conforme o existente ne Inddstris seronduviica nacio-

Crler unae orgsnizscio de nercede s nivel naclional psre os pro-

Jetos do velcuios elétricos a serem fabricados no pars.
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‘ﬁ§ {:D r~C:>T:r*£ztrM] | Mantlvemcs neste apéndice

o terto & 5 punsracio doasm
paginas conforme o original, 18.

6.  ESBOGO PRELIMINAR DE UM VEICULO ELETRICO UTTLITARIO A BPATERTAS
PARA CONCESSIONARIAS DE SERVICOS PUOBLICOS

O esboge preliminar do VE utilitario aqui apresentada basela-se
nas analises apresentadas nos capitulos precedentes, e na aplica
cac de procedimentos da Engenharia Veicular a interacao existente

entre os sistemas do VE,

Os parémetros apresentados, embora possam estar aquenm das ex
pectativas de parte dos usuarios potenciais, sio tecnoldgica @
conceitnalmente vidveis a curto prazo ‘para produgido por indus-

trias. nacionais.

A medio prazo, outras donfiguracdes ou parimetros para os sis
temas do VE podem ser viabilizadas pela indlstria nacional, nota
damente para as baterias de tragf@o (placas tubulares, invdlucro

selado) e para os aclonamentos e motores em CA de aplicacao ho
[ .

je restrita a acionamentos industriais. -

Nas caracteristicas do VE a seguir apresentadas delimitou-se
aspectos externos do velculo e seus sistemas, com base ein tecno-

logla disponivel e dominada no pais. Os aspectos de custos de

industrializagao deverao ser objeto de andlise em fases seguin -

tes e dependerao do tamanho do mercado a ser definido.
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- Ccaracteristicas Gerais do Veiculo Eletrico Utilitério

. Carga 0til incluindo passageiros: 500 a 800 kg
. Nomero de passageiroé: 2 a 5, conforme a versao

. Volume de carga: ate 2,5 m3, conforme a versao

carga util
> 0,25

. Relagao
' massa bruta total

- massa de baterias
. Relagio £ 0,32
massa bruta total

. Velocidade maxima no plano, a plena carga 2 20 m/s

(72 km/h)

. Aceleraqao:'compativel com ciclo SAE J227a - padrao C

13,3 * 0,4 m/s (48 + 1,5 km/h) em 18 &£ 2 s
. Maximo aclive superdvel > 18%

. Autonomia no ciclo SAE J 227a - Padrao c 2 50 km

. Autonomia correspondente em percurso urbano tipico - ate 80 km

& e
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20.

-~ Sistema Portante

. Projeto bAsico para trés versoes:
. camioneta ("pick-up"} .
. furgao de carga

. perua de passageiros

. Uso intensivo de materiais e ligas metalicas leves e incor

rosiveis N

. Coeficiente de resisténcia aerodindmica Ca < 0,45

- Acionamento
. Tipo recortador (“chépper")
. Frenagem Regenerativa (operagao em 4 quadrantes)

. Circuito de Comando' 4o recortador com limitagao de acelera

¢3o, solavanco  ("jerk") e corrente.

. Supervisio continua do estado de carga das baterias com in

tertravamento pard o circuito de comando.
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- Motor Elétrico de Tragao

. Tipo - corrente continua de excitagio composta {campo serie

e campo i{ndependente), ©Ou excitagao independente, com interpolos.

1

. Fator de servigo - 1,15.

. Carcaga - laminada

- Baterias de Tragdo
. Tipo - chumbo - acido

. construgao ~ -placas planas empastadas, com material permeavel

comprimido nés placas positivas

.. Tensado - 6V por mddulo

. Energia mspecifica 2 30 Wh/kg, para descarga em 3 horas

(C 3);-atingind6wsé o potencial de corte.

. vida em ciclos =2 300
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- Sistemas Mecanicos

.%‘:ﬁ

. Transmissao

. maximo de duas velocidades a vante .
. reversio de sentido de marcha no motor de tragao
. eficidncia global de transmissiao 2 0,85

—.

. Diregao

. mecdnica, dimensionada para a carga sobre o eixo

.dianteiro

. Suspensdao e Pneus

coeficiente de resisténcia ao rolamento X 0,015

. Freios'

.. servo-assistidos

frelos a disco nas rodas dianteiras



